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RESUMEN 

El arranque en frío en motocicletas introduce un comportamiento transitorio que afecta 

directamente la eficiencia energética, la estabilidad térmica y el funcionamiento del sistema de 

inyección, motivando la necesidad de caracterizar esta etapa para comprender sus implicaciones 

en el consumo y la combustión; el objetivo de este estudio fue caracterizar el motor y el sistema 

de inyección durante el arranque en frío de una motocicleta mediante tres ensayos experimentales 

en ralentí, aceleración libre y conducción en condiciones reales; se registraron variables críticas 

como temperatura, consumo instantáneo, RPM, voltaje de la sonda lambda y potencia específica 

del vehículo utilizando los equipos CANmod.input y ELM327, analizando cada ensayo en dos 

fases para describir la transición desde mezcla enriquecida hasta operación estable; los resultados 

muestran que el tiempo para alcanzar 70 °C varía según el régimen, con 531 s en ralentí, 325 s en 

aceleración libre y 590 s en ruta debido a la refrigeración dinámica, que el consumo depende del 

tipo de operación con valores más altos en frío y picos de hasta 0,6015 gal/h asociados a mayores 

VSP, que la mezcla se mantiene enriquecida en todos los ensayos con voltajes promedio 

superiores a 1100 mV y que la estabilización térmica posterior regula la temperatura entre 70 y 

76 °C; se concluye que el arranque en frío no es uniforme, que la temperatura es un umbral más 

confiable que un tiempo fijo para determinar su finalización, que la etapa crítica de consumo y 

mezcla rica se concentra en los primeros minutos y que la metodología aplicada demuestra alta 

coherencia en las mediciones, constituyendo una base sólida para futuros estudios sobre eficiencia 

y calibración de sistemas de inyección. 

Palabras clave: arranque en frío, inyección electrónica, consumo de combustible, caracterización 

del motor, VSP, motocicletas. 
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ABSTRACT 

Cold start conditions in motorcycles generate transient behaviors that alter energy efficiency, fuel 

consumption, and injection system performance, making their characterization essential to 

understanding the real operating behavior of the engine. The objective of this study was to 

characterize the engine and injection system of a motorcycle during cold start through tests 

performed at idle, free acceleration, and real-world driving. Temperature, fuel consumption, 

engine speed, lambda sensor voltage, and vehicle specific power (VSP) were recorded using a 

CANmod.input and an ELM327, and the evolution of each variable was analyzed across two 

operational phases. The results show that the time required to reach 70 °C depends on engine 

regime and external conditions, that fuel consumption during cold start is equal to or higher than 

normal operation depending on load and VSP, and that the ECU maintains an enriched air-fuel 

mixture throughout the initial phase as a strategy for thermal and combustion stabilization. 

Additionally, the findings confirm that temperature is a more reliable criterion than a fixed time 

threshold to determine the end of the cold-start period, and that thermal stability is subsequently 

maintained between 70 °C and 76 °C in all tests. Overall, the applied methodology demonstrated 

consistent measurements and enabled a clear description of the engine’s dynamics during this 

critical stage, providing useful information for future studies on efficiency and injection system 

calibration. 

Keywords: cold start, electronic injection, fuel consumption, engine characterization, VSP, 

motorcycles. 
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CAPÍTULO I 

1 INTRODUCCIÓN 

1.1 Problema de investigación. 

El arranque en frío en un motor presenta un desafío significativo para la eficiencia de 

este. Durante este proceso, el motor y sus correspondientes sistemas (sistema de 

inyección, sistema de lubricación) enfrentan condiciones muy diferentes a las que se 

experimentan una vez que el motor ha alcanzado su temperatura de funcionamiento 

óptima [1]. 

El arranque en frio en los motores de combustión ha sido uno de los puntos críticos en 

cuanto a las pérdidas de energía. La eficiencia térmica del motor de combustión interna 

es significativamente menor en el arranque en frio que cuando el vehículo alcanza 

temperaturas de trabajo optimo debido a que, precisamente, a las temperaturas del 

lubricante u otros componentes, lo que llega a afectar de manera directa al rendimiento 

del motor además de otro punto importante, las emisiones del escape [2]. 

Se estima que las emisiones de los motores de combustión interna son 10 veces mayores 

durante el arranque en frio comparado con las emisiones durante el punto normal de 

operación del motor, además de que se han encontrado que las emisiones de hidrocarburos 

pueden llegar a ser hasta 1500% más altas en condiciones de “Cold Start” que con el 

motor caliente.[3]  [4].  

http://www.utn.edu.ec/


 
 

 
Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo 
Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José María Córdova                                                                              Página 21 de 108 
Ibarra-Ecuador 
Teléfono: (06) 2997-800   RUC: 1060001070001 
www.utn.edu.ec 

 
 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DEL NORTE 

Acreditada Resolución Nro. 173-SE-33-CACES-2020 

FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS APLICADAS 

CARRERA DE INGENIERÍA AUTOMOTRIZ 

REPÚBLICA DEL ECUADOR 

Las emisiones durante el arranque en frio han generado efectos adversos en el medio 

ambiente. Cuando un motor arranca en frío, funciona de manera menos eficiente y emite 

niveles más altos de contaminantes como óxidos de nitrógeno (NOx), hidrocarburos (HC) 

y monóxido de carbono (CO). Estos contaminantes son particularmente problemáticos 

porque los convertidores catalíticos y otras tecnologías de control de emisiones son menos 

efectivas a temperaturas más bajas, lo que conduce a una combustión incompleta y una 

mayor producción de contaminantes [4]. El impacto de la contaminación durante el 

arranque en frio se agrava en lugares con climas demasiado bajos, y por ende, sus efectos 

negativos en cuanto al medio ambiente y la salud es notable, especialmente en áreas donde 

se concentra una alta densidad de tráfico. 

El sistema de inyección es otro de los puntos clave que caracteriza al motor durante el 

arranque en frio, esto debido a que la estrategia de inyección, en lo que se refiere a la 

presión de inyección y la pulverización del combustible en el cilindro, cambia 

drásticamente durante el arranque en frio comparado con las condiciones convencionales 

de funcionamiento.  

1.2 Objetivos  

1.2.1 Objetivo general  

Caracterizar el motor y sistema de inyección durante el arranque en frio en motocicletas, 

identificando los factores que influyen en su eficiencia y rendimiento. 
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1.2.2 Objetivos específicos  

• Seleccionar los parámetros de medición del tren de potencia durante el arranque 

en frio.  

• Diseñar las condiciones de ensayo de arranque en frio.  

• Realizar la campaña experimental de medición con el vehículo seleccionado y las 

condiciones de ensayo establecidas.  

• Determinar las condiciones de operación del tren de potencia durante y después 

del arranque en frio. 

1.3 Alcance 

El presente trabajo de investigación consiste en determinar y analizar los parámetros del 

arranque en frío del motor y sistema de inyección de una motocicleta con la ayuda de 

datos reales de funcionamiento que intervienen en el arranque en frio en una motocicleta, 

condición en la que se puede considerar tras haberse mantenido apagado y a temperatura 

ambiente por al menos 6 horas para llegar a su enfriamiento total. 

Para el desarrollo del presente proyecto se prevé inicialmente recabar información del 

comportamiento del motor con ayuda de un data logger y un módulo CAN bus.  

Se plantea la ejecución del proyecto en una motocicleta representativa del parque 

automotor del Ecuador, equipada con un sistema de inyección y motor de 4 tiempos con 

el fin de garantizar la aplicabilidad de los resultados. Se prevé la medición y análisis de 

parámetros en condiciones reales de operación, considerando también diferentes modos 

de funcionamiento como ralentí y aceleración. De esta forma, se busca obtener 
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información confiable y transferible que permita comprender mejor el comportamiento 

del motor en arranque en frío y sus implicaciones en consumo de combustible y eficiencia 

del sistema. 

1.4 Justificación  

El sector del transporte es uno de los mayores contribuyentes a las emisiones de gases 

contaminantes. Dentro de nuestro territorio, las motocicletas representan un medio de 

transporte ampliamente utilizado debido a su bajo costo, eficiencia y practicidad en 

cuanto a su uso en entornos tanto rurales como urbanos. Sin embargo, las motocicletas al 

contar con un motor de combustión interna enfrentan desafíos significativos durante el 

arranque en frío, lo que puede afectar tanto el rendimiento del motor como las emisiones 

de contaminantes. La justificación de esta investigación radica en la necesidad de 

comprender los principales factores que influyen en el arranque en frío de los motores de 

combustión interna de una motocicleta, centrándose específicamente en la caracterización 

del motor y del sistema de inyección de combustible. Mediante un estudio que combina 

los análisis teóricos y experimentales, se pretende identificar los factores clave que 

afectan el rendimiento y la eficiencia durante esta fase crítica de funcionamiento del 

motor. Debido a la cantidad limitada de estudios de este tipo enfocados en motocicletas 

dentro de nuestro territorio, se pretende que los resultados de este estudio contribuyan 

con datos reales que puedan ayudar al desarrollo de estrategias más efectivas para mejorar 

el arranque en frío en futuros proyectos.  
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CAPÍTULO II 

2 MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes  

Uno de los principales inconvenientes en motores de combustión interna es su 

funcionamiento en temperaturas no optimas, es decir en temperaturas bajas. Cuando el 

motor trabaja en estas condiciones, se ve afectado su rendimiento y su calidad de 

combustión.  Según estudios realizados se demostró que un bloque de motor frío puede 

causar una combustión deficiente o incompleta, y puede llegar a afectar de manera muy 

significativa las emisiones. Además, el sistema de lubricación, debido a las temperaturas 

bajas no trabaja eficientemente y por ende las perdidas por fricción aumentan y se refleja 

una disminución de la eficiencia térmica [5] 

En los últimos años, en el Ecuador se ha registrado un crecimiento muy considerable el 

parque automotor. En este contexto, el mercado de las motos a combustión se ha 

impulsado de sobremanera. Según cifras de la Asociación de Empresas Automotrices del 

Ecuador (AEADE), tan solo en julio del año 2023, la demanda de motocicletas en el 

mercado ecuatoriano aumento en un 9 % en comparación con el mismo periodo del año 

2022, con 16.589 unidades vendidas [6]. El incremento de vehículos de combustión en el 

parque automotor del Ecuador ha traído consigo un aumento considerable con respecto a 

las emisiones de CO2. En los últimos años se ha tratado de regular este tipo de emisiones 

mediante normativas y regulaciones para vehículos como motores a combustión [7].  

http://www.utn.edu.ec/


 
 

 
Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo 
Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José María Córdova                                                                              Página 25 de 108 
Ibarra-Ecuador 
Teléfono: (06) 2997-800   RUC: 1060001070001 
www.utn.edu.ec 

 
 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DEL NORTE 

Acreditada Resolución Nro. 173-SE-33-CACES-2020 

FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS APLICADAS 

CARRERA DE INGENIERÍA AUTOMOTRIZ 

REPÚBLICA DEL ECUADOR 

El control de emisiones ha ido en aumento debido al notable efecto que estos tienen en el 

medio ambiente. El avance de la tecnología ha permitido un gran avance con respecto a 

este tema, como principal ejemplo, el hecho de que se pudo pasar de un sistema de 

carburación a un sistema de inyección electrónica, avance que ayudó a una disminución 

notable de emisiones. El tipo de combustible es uno de los principales componentes que 

determina las emisiones que genera un motor. En el Ecuador se trabaja con 3 tipos de 

combustibles (Extra, Super y Eco País), de los cuales, según estudios, la gasolina Super 

y Eco País son la que se comportan de manera más favorable en cuanto a las emisiones 

de gases contaminantes como HC, CO y NOX [8]. 

Según estudios realizados, más del 40% de compuestos orgánicos volátiles encontrados 

en el medio ambiente en zonas urbanas son emisiones provenientes de vehículos a 

combustión. Según este estudio, se demuestra que los vehículos a combustión presentan 

diferentes tasas de emisiones dependiendo del ciclo de manejo en el que este se encuentre, 

específicamente se demuestran altas tasas en condiciones de ralentí, transitorias o 

arranque (en frio y caliente) [9]. 

2.2 Impacto ambiental del transporte en motocicletas 

En los países de ingresos bajos y medios, las motocicletas son el principal medio de 

transporte, pero su dependencia de combustibles fósiles agrava el cambio climático y la 

salud pública urbana [10]. Las emisiones totales de una ciudad están significativamente 

influenciadas por la cantidad de coches en circulación. Sin embargo, las emisiones reales 
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de los vehículos de dos ruedas han recibido muy poca atención con respecto a las 

emisiones de vehículos de cuatro ruedas [11].  

Las motocicletas, al igual que otros vehículos de combustión interna, son fuentes móviles 

de gases contaminantes. En contraste a los automóviles tradicionales, que pueden tener 

motores de gasolina y diésel, las motocicletas utilizan únicamente motores de gasolina 

por razones técnicas. Estos motores pueden ser de dos o cuatro tiempos, y debido al menor 

impacto ambiental, los motores de cuatro tiempos son los más comunes [12]. 

Los motores de combustión de las motocicletas emiten diversos contaminantes tóxicos y 

gases de efecto invernadero al aire. También se consideran perjudiciales las emisiones de 

evaporación y del sistema de alimentación [12].  

2.2.1 Óxidos de Nitrógeno (NOX) 

 Se generan a altas temperaturas y presiones. Además de causar problemas de salud, 

especialmente respiratorios, son precursores de la lluvia ácida, contribuyen al 

calentamiento global. 

2.2.2 Partículas en suspensión (PM) 

 Surgen durante la combustión de la gasolina y están compuestas de hollín, hidrocarburos 

y compuestos de azufre. Su tamaño varía desde micrómetros hasta nanómetros. Estas 

partículas tienen efectos negativos en el ambiente ya que influyen en la temperatura 

atmosférica. Son el contaminante más importante desde el punto de vista sanitario debido 

a sus efectos sobre la salud de la población. 
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2.2.3 Hidrocarburos (HC) 

 Se generan por una combustión incompleta. Los más relevantes son los compuestos 

orgánicos volátiles (COVs) y otros como los hidrocarburos aromáticos y policíclicos. 

Reaccionan con la luz solar para producir ozono a nivel del suelo y fomentan la niebla 

fotoquímica. 

2.2.4 Monóxido de Carbono (CO) 

 Similar a los hidrocarburos, su emisión está relacionada con una combustión incompleta. 

Contribuye al calentamiento global al ser un precursor del CO2 y del ozono. 

2.2.5 Dióxido de Carbono (CO2) 

 Es el principal gas de efecto invernadero que causa el calentamiento global. A mayor 

concentración atmosférica de este gas, mayor es la cantidad de energía solar que queda 

atrapada en la atmósfera en forma de calor [12]. 

Se estima que las mayores emisiones de CO producidas en zonas urbanas provienen de 

las motocicletas, mientras que las emisiones más grandes de HC son producidas por 

ciclomotores [13] Aunque se han hecho esfuerzos por reducir estas emisiones mediante 

un postratamiento, esto ha llegado a generar otros contaminantes no regulados, como el 

dióxido de nitrógeno (formado en algunos catalizadores de oxidación diésel) o el 

amoníaco (formado durante la reducción de óxidos de nitrógeno en catalizadores de tres 

vías y emitido como agente reductor sin reaccionar por catalizadores de reducción 

selectiva) [14]. 
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2.3 PARÁMETROS RELACIONADOS A LAS EMISIONES DE 

MOTOCICLETAS 

Existen diferentes fuentes y condiciones que influyen en la cantidad y tipo de 

contaminantes emitidos por esta clase de vehículos. Estos factores pueden variar 

significativamente dependiendo de varios aspectos técnicos y operativos. Aquí se 

presentan algunos de los principales factores de emisiones en motocicletas: 

2.3.1 Tipo de Motor: 

Las motocicletas de dos tiempos generalmente tienen emisiones de HC 

considerablemente más altas y emisiones de NOX bastante más bajas en comparación a 

las motocicletas de cuatro tiempos [15]. 

En cuanto a los niveles de emisiones para motocicletas de 4 tiempos reportados, varían 

en un rango más pequeño, al ser más eficientes [16].  

2.3.2 Tecnología del Motor 

2.3.2.1 Carburador 

La combustión de mezcla rica que se produce por el uso de suministro de combustible 

por carburador da como resultado bajas tasas de NOX y altas tasas de CO y HC [17].  

2.3.2.2 Inyección Electrónica de Combustible 

La actualización de los sistemas de suministro de combustible de las motocicletas a 

sistemas de inyección de combustible es una de las opciones más prometedoras para 

lograr la reducción de emisiones [17]. 
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2.3.3 Calidad del Combustible: 

2.3.3.1 Combustibles oxigenados  

Las emisiones de CO2 disminuyen moderadamente, y las emisiones de CO y HC se 

reducen con los combustibles oxigenados. Las emisiones de NOX aumentaron con el 

contenido de oxígeno. Bajo condiciones de acelerador abierto, las emisiones de carbono 

disminuyeron significativamente, aunque aumentaron las emisiones de NOX. En general, 

las mezclas de alcohol reducen las emisiones de CO y THC con una leve penalización en 

el ahorro de combustible [18]. 

2.3.3.2 Contenido de azufre en combustibles 

El contenido de azufre en la gasolina y el diésel es un factor determinante en el desempeño 

de los sistemas de postratamiento de emisiones. Este elemento, además de generar 

directamente compuestos contaminantes como dióxido de azufre (SO2) y sulfatos, reduce 

la eficiencia de catalizadores, filtros de partículas y otros dispositivos, al ocupar sus sitios 

activos e impedir reacciones químicas de conversión. Diversos estudios demuestran que 

la disminución del azufre en el combustible permite implementar tecnologías más 

avanzadas y eficaces: concentraciones cercanas a 150 ppm ya reducen las emisiones en 

vehículos existentes, mientras que niveles de aproximadamente 50 ppm facilitan el uso 

de filtros de partículas diésel y sistemas de reducción de óxidos de nitrógeno. No obstante, 

el mayor rendimiento se alcanza con combustibles de muy bajo contenido de azufre (≤10 

ppm), los cuales habilitan catalizadores más eficientes y estrategias de control de 
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emisiones más exigentes, incrementando así la eficiencia energética y reduciendo el 

impacto ambiental de los motores [19]. 

2.3.4 Condiciones de Operación: 

2.3.4.1 Arranque en frio 

 Se estima que las emisiones de los motores de combustión interna son 10 veces mayores 

durante el arranque en frio comparado con las emisiones durante el puto normal de 

operación del motor, además de que se han encontrado que las emisiones de hidrocarburos 

pueden llegar a ser hasta 1500% más altas en condiciones de arranque en frio [20].  

2.3.4.2 Ralentí 

 Puede resultar en emisiones más altas de HC y CO debido a la combustión incompleta 

[21]. 

2.3.5 Sistemas de Control de Emisiones: 

2.3.5.1 Catalizadores 

El uso de convertidores catalíticos ofrece los medios para reducir las emisiones de gases 

contaminantes, que son de interés en zonas urbanas [17]. 

2.3.6 Estado del Vehículo: 

Los vehículos más antiguos, que estén regulados bajo normativas más antigua en cuanto 

a emisiones son las que más gases contaminantes generan [17]. 

http://www.utn.edu.ec/
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Se ha observado que las emisiones de CO incrementan con el tamaño del motor, mientras 

que los factores de emisión de HC son menos afectados por el tamaño del motor en 

comparación con los niveles de CO; las emisiones de HC disminuyen a medida que 

aumenta el tamaño del motor [22].  

2.3.7 Ciclos de Conducción 

Las emisiones varían según el ciclo de conducción, con diferencias significativas entre 

los ciclos rurales y urbanos. En los ciclos rurales, se recorren distancias más largas a 

mayores velocidades, con menos tiempo de inactividad y más tiempo dedicado a la 

aceleración y desaceleración. Por otro lado, en los ciclos urbanos, al existir mayor tráfico, 

mayos intersecciones, tiende a consumir más combustible [15]. 

2.3.7.1 Ciclo WMTC 

El ciclo WMTC es un procedimiento estandarizado desarrollado por la ONU 

(Reglamento Global GTR Nº 2) para medir el consumo de combustible y las emisiones 

contaminantes de motocicletas en condiciones representativas de conducción real a nivel 

mundial. El ciclo WMTC combina fases de baja, media y alta velocidad que incluyen 

aceleraciones, desaceleraciones, frenadas y periodos de ralentí, simulando trayectos 

urbanos, suburbanos y de carretera. Gracias a esta estructura más completa y realista, 

permite evaluar el comportamiento del motor y la eficiencia de los sistemas de 

postratamiento con mayor precisión, reflejando el uso cotidiano de la motocicleta en 

distintas regiones del mundo.[23] 
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2.3.7.2  RDE (Real Driving Emissions) 

Consiste en evaluar las emisiones contaminantes de un vehículo directamente en 

condiciones reales de conducción, en lugar de hacerlo únicamente en pruebas de 

laboratorio. Para llevarlo a cabo, se utilizan equipos portátiles de medición (PEMS) 

instalados en el vehículo, que registran en tiempo real gases como NOX, CO, CO2, HC y 

partículas durante recorridos normales con distintos tipos de velocidad, pendientes, 

temperaturas, tráfico y estilos de manejo. El objetivo de esta metodología es asegurar que 

el rendimiento ambiental del motor y la eficiencia de los sistemas de postratamiento se 

mantengan dentro de los límites establecidos no solo en entornos controlados, sino 

también en el uso cotidiano. Gracias a este enfoque dinámico y representativo, el RDE 

complementa los ensayos en banco y permite obtener una visión más precisa del impacto 

real de las emisiones en el medio ambiente [24]. 

2.3.8 Condiciones Ambientales: 

2.3.8.1 Temperatura 

Las bajas temperaturas pueden aumentar las emisiones de HC y CO debido a una 

combustión menos eficiente [20]. 

2.3.8.2 Regulaciones y Normativas: 

El tipo de normativa euro afecta directamente las características técnicas de las 

motocicletas y la cantidad de contaminantes que emiten, teniendo al Euro 1 y Euro 2 

como las menos estrictas y se usan como puntos de referencia para comparar resultados 

de distintos enfoques de medición [22]. 
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2.3.9 Tecnologías postratamiento 

2.3.9.1 Convertidor catalítico de tres vías (TWC) 

  El convertidor catalítico de tres vías (TWC) es el sistema de postratamiento más 

utilizado en motocicletas con motores de gasolina, ya que permite reducir de forma 

simultánea las emisiones de monóxido de carbono (CO), hidrocarburos sin quemar (HC) 

y óxidos de nitrógeno (NOX). Su funcionamiento se basa en la realización de tres 

reacciones químicas principales: la oxidación de CO a CO2, la oxidación de HC a CO2 y 

H2O, y la reducción de NOX a nitrógeno (N2). El platino y el paladio se usan como 

catalizadores de oxidación para convertir el CO y los HC en productos menos tóxicos, 

mientras que el rodio actúa como catalizador de reducción para disminuir las emisiones 

de NOX [25]. 

El diseño interno del convertidor consiste en un sustrato cerámico con estructura de panal 

recubierto con una capa de “washcoat” que contiene los catalizadores. Esta estructura 

proporciona una gran área superficial que favorece el contacto de los gases de escape con 

el catalizador, permitiendo que las reacciones ocurran incluso a bajas temperaturas 

(alrededor de 250–300 °C). Para lograr su máxima eficiencia, el sistema requiere que el 

motor opere cerca de la relación estequiométrica aire-combustible (λ ≈ 1), condición que 

se controla mediante sensores de oxígeno (sondas lambda) y la unidad de control 

electrónico (ECU). 
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2.4 Arranque en frío 

Para entender la definición de arranque en frio, se debe considerar otro termino que es el 

arranque en caliente. Según el Environmental Protection Agency (EPA 1993), un 

arranque en caliente ocurre cuando el motor todavía está caliente pero el convertidor 

catalítico está frío, y un arranque en frío ocurre cuando ambos componentes, tanto el 

motor como el convertidor catalítico se han enfriado dentro de los 10 °F de la temperatura 

ambiente. También define al arranque en frío en términos de tiempo transcurrido a partir 

del funcionamiento del motor: es cualquier arranque que ocurre al menos una hora 

después del final del viaje anterior para los vehículos equipados con catalizador [26]. 

El arranque en frío de los vehículos es una fuente significativa de los principales 

contaminantes del aire, como HC, CO, NOX y PM. Durante los primeros minutos de 

funcionamiento del motor, cuando las temperaturas del bloque del motor y del 

refrigerante son bajas, la combustión es incompleta, lo que resulta en emisiones mucho 

más altas en comparación con las temperaturas normales de operación [26]. Se puede 

considerar que el motor está en estado de arranque en frio hasta que la temperatura del 

refrigerante alcanza los 70°C o hasta que el motor haya estado funcionando durante 5 

minutos, de acuerdo con la directiva 2012/46/UE de la Comisión Europea [27].  

Una de las razones por la que las emisiones durante el arranque en frio son mas altas se 

debe a la temperatura subóptima de las paredes de los cilindros y el bloque del motor. Un 

estudio realizado demostró que la baja temperatura del bloque motor provocaba 

una combustión incompleta y, por lo tanto, esto podría contribuir al aumento de las 
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emisiones. Durante el arranque en frío, las bajas temperaturas del combustible y del motor 

pueden influir en el proceso de atomización y evaporación del combustible, lo que 

repercute negativamente en el rendimiento del motor y en sus emisiones [28]. Estudios 

demuestran que las emisiones generadas durante el arranque en frio llegan a ser hasta 7 

veces mayores comparado a las emisiones generadas cuando el motor está caliente, 

principalmente se observó mayores emisiones con respecto a PM y NOX [28], [29]. 

2.5 Termografía infrarroja 

La termografía es una técnica que convierte el calor de nuestro entorno en imágenes 

visibles con colores que representan distintas temperaturas. Gracias a los avances 

tecnológicos, esta técnica se ha desarrollado y aplicado en casi todos los campos 

científicos, siendo una herramienta esencial en diseño, ahorro de materiales y energía 

[30]. Esta técnica permite observar la temperatura de una superficie con precisión sin 

necesidad de contacto. Basándose en principios físicos, esta técnica convierte la radiación 

infrarroja emitida por un objeto en lecturas de temperatura. Esto se logra midiendo la 

radiación en el espectro infrarrojo emitida desde la superficie del objeto y transformando 

estas mediciones en señales eléctricas [31]. 
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CAPÍTULO III 

3 MATERIALES Y MÉTODOS 

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 

campaña experimental, la caracterización de los sistemas del vehículo experimental y el 

diseño de un procedimiento para la obtención de datos.  

Para el desarrollo de la presente investigación se emplea el diagrama de flujo presentado 

en la Figura 1, con el propósito de identificar las variables y metodologías de interés 

relacionadas con el estudio del comportamiento de motores de combustión interna 

durante el arranque en frio.   

Figura 1. Metodología para el desarrollo del trabajo de investigación 

 

(Autoría propia) 
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3.1 Determinación de variables de estudio  

Para seleccionar las variables necesarias para caracterizar el motor y el sistema de 

inyección durante el arranque en frío en una motocicleta, es fundamental definir 

previamente los parámetros de la campaña experimental. A continuación, se detallan 

dichos parámetros y las variables seleccionadas, las cuales están relacionadas con los 

modos de operación de la motocicleta y con las variables propias del funcionamiento del 

motor. 

3.1.1 Parámetros establecidos para la campaña experimental  

Para el desarrollo de este estudio se estableció que la campaña experimental se centrara 

en la obtención de datos de la motocicleta bajo tres diferentes tipos de ensayos que están 

sujetos directamente a parámetros específicos de operación del vehículo. En la Tabla 1 

se detalla cada uno. Para acercarnos a valores más reales se optó que las pruebas sean 

realizadas durante tres casos específicos de operación; el primero cuando el motor se 

encuentre en sus revoluciones mínimas de operación o ralentí; el segundo caso, se optó 

por realizar las pruebas durante un ciclo de aceleración constante; y el tercer caso, se optó 

por realizar las pruebas en condiciones reales de funcionamiento, basándose en el ensayo 

RDE (Real Driving Emissions) de vehículos livianos, definida en el Commission 

Regulation (EU) 2017/1151, la cual complementa al Reglamento (EC) No. 715/2007 en 

lo referente a la homologación de vehículos y control de emisiones en condiciones reales 

de operación. 

Tabla 1. Tipos de ensayo 

Tipo de ensayo Criterio  

Ralentí   Motor a revoluciones mínimas de 

operación 

Aceleración libre Elevar las revoluciones hasta 

3000-3900 rpm  

Ensayo RDE Condiciones reales de 

funcionamiento  
(Autoría propia) 
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3.1.2 Variables de operación del motor 

A continuación, se enlistan las variables que se requieren medir para el desarrollo del 

estudio.  

• Régimen de giro de motor (Rev/min) 

• Temperatura del refrigerante (°C) 

• Sonda lambda 

• Consumo de combustible (gal/min) 

 

3.2 Materiales y equipos 

3.2.1 Selección del vehículo 

Durante el año 2024 se han comercializado 219.280 motocicletas en el Ecuador, esto 

representa un notorio crecimiento del mercado con respecto a las unidades vendidas en el 

mismo periodo de 2023 (AEADE, 2024).  

Como criterios principales para la selección del vehículo se estableció que sea una marca 

que sea representativa y comercializada dentro del país, así mismo, este debía contar con 

sistema de inyección electrónico y, por último, la motocicleta debía ser accesible 

considerando el presupuesto establecido inicialmente para el desarrollo del presente 

proyecto de investigación.  

3.2.1.1 Vehículo seleccionado  

Basado en los criterios mencionados anteriormente, la motocicleta seleccionada (Figura 

2) fue una Benelli TNT 25N, de una cilindrada de 250 cm3 y con un sistema de inyección 

electrónica. 
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Figura 2. Vehículo seleccionado para la campaña experimental 

 

Tomado de: Benelli Ecuador, 2025 

Las características técnicas de la motocicleta se especifican en la Tabla 2. Cabe 

mencionar que la motocicleta se encuentra en buenas condiciones de funcionamiento y 

esta fue aprobada por la revisión técnica vehicular del presente año. 

Tabla 2. Especificaciones técnicas Benelli Tnt 25 

Variable  Descripción   

Marca  Benelli  

Modelo  TNT 25 

Año  2017 

Motor 1 cilindro/4 tiempos 

Kilometraje  46532 

Sistema de combustible  Inyección electrónica  

Motor de arranque Eléctrico  

Potencia  19 KW/25 HP 

Par máximo  21.2 Nm 

Relación de compresión  11.2:1 

Cilindrada  250 cm3 

http://www.utn.edu.ec/
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Trasmisión  Manual 6 velocidades 

Peso bruto vehicular  349 kg 

Tara  157 kg 

Distancia entre ejes  1365 mm 

Largo/ancho/alto 2050 mm/810 mm/1065 mm 

Batería  12 V, 8Ah 

Tomado de: Benelli Ecuador, 2025 

 

3.2.2 Selección del equipo de adquisición de datos 

La selección del equipo debe garantizar el registro de las variables de operación de motor 

seleccionadas. Además, el equipo de adquisición de datos debe ser capaz de registrar las 

variables de estudio seleccionadas con una frecuencia de muestreo considerable, en este 

caso, de hasta 1 Hz, así mismo, operar con un voltaje considerablemente bajo de 5V a 

10V para que este pueda ser alimentado a través del puerto de diagnóstico que tenga la 

motocicleta o de una fuente de alimentación externa de manera sencilla. 

Una vez establecidos estos criterios, se seleccionó un registrador de datos para finalmente 

realizar la campaña experimental. El registrador de datos seleccionado es el CANedge, 

además se consideró un par de complementos para este data logger que es el módulo 

CANmod.input: Convertidor Analógico/Digital/Pulso a CAN Bus y el módulo 

CANmod.gps con su respectiva antena de posicionamiento GNSS.  

El CANmod.input se integra con cualquier bus CAN para proporcionar datos para ECU 

o herramientas CAN. Este módulo produce mediciones analógicas, digitales y de pulso a 

partir de 8 canales de entrada: y emite los datos a través del bus CAN. Este módulo 
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permite realizar muestreos de alta precisión y frecuencia, así como entrada configurable 

rangos y umbrales digitales. De igual forma, el CANmod.gps produce datos de posición 

GNSS e inerciales en 3D (a través de un giroscopio y acelerómetro) y lo emite a través 

del bus CAN. 

Por otro lado, para el uso tanto del CANedge y la conexión de ambos módulos se requirió 

el uso de varios adaptadores de conexión especiales, cada uno para distintas situaciones. 

uno para la conexión de sensores analógicos, digitales o de tipo pulso; otro que se encarga 

de la lectura del bus CAN, el siguiente cuando necesitemos registrar datos de bus CAN 

con un conector no estándar y por último un cable para proporcionar alimentación al 

módulo en caso de que el conector del vehículo no proporcione alimentación. En la Tabla 

3 se muestra un resumen de los equipos utilizados junto a la función de cada uno de estos. 

Tabla 3. Equipos utilizados y su función 

Equipos Función  

Registrador de datos: CANedge Registrar datos directamente de la red CAN 

CANmod.input Produce mediciones analógicas, digitales y 

de pulso a partir de 8 canales de entrada y 

emite los datos a través del bus CAN. 

CANmod.gps Obtener datos de posición e inerciales del 

vehículo en tiempo real y enviarlos la red 

CAN 

Cable DB25-to-Input 

 

Divide los pines del conector 

CANmod.input en 8 cables separados para la 

conexión de sensores analógicos, digitales o 

de tipo pulso. 

DB9-DB9/DB9 - Divisor en Y 

 

 

Permite dividir fácilmente un solo conector 

DB9 de bus CAN en dos conectores.  

Cable DB9 a DB9/DC 

 

Adaptador que proporciona energía 

independiente de la red CAN. 

Tomado de: CSS Electronics, 2025 
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3.2.3 Registrador de datos: CANedge 

El CANedge (Figura 3) es un registrador de datos que permite grabar información 

mediante una red CAN y almacenarla en una memoria externa para su posterior 

procesamiento. El dispositivo es compatible con software libre e interoperable con bases 

de datos de decodificación de libre acceso, mismas que son proveídas por el fabricante 

Css electronics. Además, su diseño compacto y velocidad de reloj interno de 50 𝜇s 

permite su aplicación en el vehículo de estudio sin pérdidas de información. 

Figura 3. Registrador de datos CANedge 

 

Tomado de: CSS Electronics, 2025 

Las características técnicas relevantes para el estudio se presentan en la Tabla 4. Entre 

ellas, los dos canales de conexión permitieron integrar dos redes CAN en una sola. 

Además, soporta identificadores de datos tanto de 11 y 29 bits por lo cual se logró registrar 

los mensajes enviados por los módulos en cuestión, que son guardados en la tarjeta 

microSD extraíble que incluye el CANedge, para posteriormente poder extraer los datos 

y procesarlos.  
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Tabla 4. Características técnicas de CANedge 

Característica  Descripción  

Canales de 

conexión 

2 canales CAN con soporte CAN – FD 

Estándares de 

funcionamiento 

ISO 11898 (hasta 1 Mbit/s) y Bosch CAN FD (hasta 4 Mbit/s) 

Protocolos Grabación de datos en todos los protocolos basados en CAN 

Identificadores de 

datos soportados 

ID de 11 y 29 bits 

Tarjeta SD Compatibilidad para microSD de tipo industrial de hasta 32 GB. 

Reloj de tiempo 

real 

Lectura a 80 MB/s RTC de resolución de hasta 50 

microsegundos 

Formato de 

grabación de 

archivos 

Estándar industrial binario (MF4)  

Alimentación 

eléctrica 

De +7V hasta +32V DC a través del canal 1 con protección de 

inversión de voltaje 

Consumo de 

energía 

Aproximadamente 1 W 

Tomado de: CSS Electronics, 2025 

Por otro lado, fue necesario conocer la disposición de pines de los dos canales disponibles 

en el equipo de recolección de datos para integrar los módulos mediante la red CAN del 

dispositivo. Dicha disposición al igual que la descripción de cada uno de ellos se 

presentan en la Figura 4 y en la Tabla 5 respectivamente. 
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Figura 4. Disposición de pines de CANedge 

 

Tomado de: CSS Electronics, 2025 

Tabla 5. Descripción de pines de CANedge 

Pin   Canal 1 (CH1) Canal 2 (CH2) 

1 NA Salida de voltaje (5V) 

2 CAN 1 L CAN 2 L 

3 GND GND 

4 LIN Data1 LIN Data 2 

5 NA NA 

6 GND GND (Opcional) 

7 CAN 1H CAN 2 H 

8 NA NA 

9 Alimentación y VBAT 

de LINI 

VBAT de LIN 2 

Tomado de: CSS Electronics, 2025 

3.2.4 CANmod.input: Convertidor Analógico/Digital/de Pulso a Bus CAN 

Este módulo de sensor a CAN (Figura 5) produce mediciones analógicas, digitales y de 

pulso a partir de 8 canales de entrada: y emite los datos a través del bus CAN. El 

dispositivo ofrece especificaciones que incluyen muestreo de alta precisión y frecuencia, 

así como entrada configurable rangos y umbrales digitales. 

http://www.utn.edu.ec/
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El módulo se integra con cualquier bus CAN para proporcionar datos para ECU o 

herramientas CAN. Las características técnicas de este módulo se presentan en la Tabla 

6. 

Figura 5. CANmod.input 

 

Tomado de: CSS Electronics, 2025 

Tabla 6. Características técnicas de CANmod.input 

Característica  Descripción  

Canales de 

conexión 

Soporta 8 canales de entrada 

Tipos de sensores Los 8 canales de entrada admiten sensores analógicos, digitales y 

de tipo pulso 

Método de 

muestreo 

Cada canal de entrada muestrea la señal analógica, digital y de 

pulsos del sensor conectado 

Rango de entrada 

 

Rangos de entrada configurables (0-10 V, 0-5 V, 0-2,5 V, 0-1,25 

V, 0-0,625 V) 

Frecuencia de 

muestreo 

Entradas analógicas: 1 kHz | Digital: 1 kHz | Pulso 

(frecuencia/contador): 16 kHz 

Modos de pulso Las entradas de pulso se pueden medir como frecuencias 

(reinicio) o contadores (acumulación) 

Resolución de 

pulso 

Hasta 32 bits (4.294.967.294) 

Suministro de 

insumos 

De +5 V a +26 V CC a través del conector DB9 (alimentación a 

través del pin 1 o el pin 9) 

Consumo de 

energía 

Extremadamente bajo (<1 W): sin riesgo de agotamiento de la 

batería 

http://www.utn.edu.ec/
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Tomado de: CSS Electronics, 2025 

También, fue necesario conocer la disposición de pines del módulo. Dicha disposición al 

igual que la descripción de cada uno de ellos se presentan en la Figura 6 y en la Tabla 7 

respectivamente. 

Figura 6. Disposición de pines de CANmod.input 

 

Tomado de: CSS Electronics, 2025 

 

Tabla 7. Descripción de pines de CANmod.input 

Pin   Canal 2 (CH2) 

1 Alimentación (5 V) 

2 LATA 1 L 

3 GND 

4 NC 

5 NC 

6 GND (Opcional) 

7 LATA 1 H 

8 NC 

9 Alimentación (5-24 V) 

Tomado de: CSS Electronics, 2025 

http://www.utn.edu.ec/


 
 

 
Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo 
Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José María Córdova                                                                              Página 47 de 108 
Ibarra-Ecuador 
Teléfono: (06) 2997-800   RUC: 1060001070001 
www.utn.edu.ec 

 
 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DEL NORTE 

Acreditada Resolución Nro. 173-SE-33-CACES-2020 

FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS APLICADAS 

CARRERA DE INGENIERÍA AUTOMOTRIZ 

REPÚBLICA DEL ECUADOR 

3.2.5 CANmod.gps con sensor inercial 3D 

El CANmod.gps (Figura 7) es un módulo autónomo que convierte datos de posición 

GNSS y lecturas de sensores inerciales 3D (acelerómetro y giroscopio) en mensajes CAN. 

Es completamente configurable en cuanto a IDs CAN, velocidad de transmisión y 

frecuencia de mensajes, y puede ser alimentado mediante 5 a 26 V DC a través de un 

conector DB9 estándar. Su diseño plug & play lo hace ideal como complemento para 

registradores como el CANedge, y se entrega con un archivo DBC para facilitar la 

decodificación de datos. Las especificaciones técnicas de este modulo se presentan en la 

Tabla 8. 

Figura 7. CANmod.gps: GPS-CAN con sensor inercial 3D 

 

Tomado de: CSS Electronics, 2025 

 

Tabla 8.  Características técnicas CANmod.gps 

Característica  Descripción  

Sistema GNSS soportado Combinaciones de GPS, Galileo, BeiDou y GLONASS 

Precisión  Posición: 2,5 m  

Inclinación: 1 grado  

Velocidad: 0,05 m/s 

Datos proporcionados Posición, tiempo, velocidad, altitud, orientación y 

distancia proveídos por GNSS. 

Canales  

 

1 canal CAN 

http://www.utn.edu.ec/
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Estándar de 

funcionamiento  

ISO 11898 de hasta 1 Mbit/s 

Tasa de bits Seleccionable desde 5K hasta 1M con posibilidad de 

bits personalizados 

Frecuencia de muestreo Desde 1 Hz hasta 10 Hz (dependiendo de la 

característica) 

Alimentación  Desde +5 V hasta +24 V a través de conexiones de pin 1 

o 9 con protección de inversión de voltaje 

Consumo de energía Aproximadamente 1 W 

Tomado de: CSS Electronics, 2025 

 

El CANmod.gps utiliza un conector DB9 para el suministro y el bus CAN (CAN-P). 

Utiliza un conector mini-USB para la configuración, la transmisión y la actualización del 

firmware. La Figura 8 y Tabla 9 muestran la disposición y descripción de cada uno de los 

pines del módulo respectivamente. 

Figura 8. Disposición de pines CANmod.gps 

 

Tomado de: CSS Electronics, 2025 

 

Tabla 9. Descripción de pines CANmod.gps 

Pin   Canal 2 (CH2) 

1 Alimentación (5 V) 

2 CAN 1 L 

3 GND 

4 NA 

5 NA 

http://www.utn.edu.ec/
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6 GND (Opcional) 

7 CAN 1 H 

8 NA 

9 Alimentación (5-24 V) 

Tomado de: CSS Electronics, 2025 

3.2.6 Registrador de Datos ELM327  

 El registrador de datos ELM327 (Figura 9) se conectó al módulo de control electrónico 

(ECU) del vehículo a través del conector OBD – II y permitió acceder a datos de 

operación de motor mediante su aplicación móvil (Torque Pro). ELM327 soporta todos 

los protocolos de transmisión de datos utilizados en la conexión mediante OBD – II tales 

como SAE J1850 PWM, SAE J1850 VPW, ISO 9141 – 2, ISO 14230 – 4 KWP, ISO 

15765 – 4 CAN y SAE J1939.  

Figura 9. Registrador de datos ELM327  

 

3.3 Instalación y configuración del equipo de adquisición de datos en la 

motocicleta. 

3.3.1 Configuración modulo ELM327 

Debido a que el módulo ELM327 cuenta con una configuración y salida de 16 pines   

correspondientes a la norma ISO 9141; y a su vez el sistema estandarizado OBD para 

motos (ISO 19689) cuenta con una configuración y salida de 6 pines, se tuvo que 

http://www.utn.edu.ec/
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identificar y seleccionar los pines necesarios para realizar la conexión y la lectura de datos 

adecuados. La Tabla 10 detalla la distribución y conexión de los pines.  

Tabla 10. Distribución y conexión de pines modulo ELM327-OBDII moto 

Pines ELM327 Señal OBD 6 pines 

6 CAN H 2 

4/5 GND 3 

16 VBAT 4 

14 CAN L 5 

7 K-LINE 6 

(Autoría propia) 

La configuración del módulo se realizó a través de su aplicación móvil Torque Pro (Figura 

10). La aplicación permitió la recolección de datos de operación del motor al conectarse 

por medio de Bluetooth al módulo ELM327. Se utilizó su versión de pago y se creó un 

perfil de vehículo con las características del vehículo ocupado durante la campaña 

experimental. 

Figura 10. Interfaz Torque Pro 

 

Como primera instancia se realizó pruebas iniciales conectando el módulo con la salida 

OBD de la motocicleta para verificar los datos de operación del motor que era capaz de 

http://www.utn.edu.ec/
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registrar de manera correcta. Una vez determinado estos datos validos se procedió a 

seleccionar estos únicos para no generar archivos con datos innecesarios (Tabla 11). 

Tabla 11. Datos de operación del motor registrados en Torque Pro 

Revoluciones del motor RPM 

Temperatura del refrigerante 

del motor 

°C 

(Autoría propia) 

3.3.2 Configuración de CANedge + CANmod.gps + CANmod.input 

La configuración del dispositivo CANedge junto con los módulos seleccionados, 

CANmod.gps y CANmod.input se realizó siguiendo lo especificado en el manual de 

instrucciones y el editor de configuración proveídos por CSS Electronics (Figura 11). Se 

partió del archivo de configuración base proveída por el fabricante (archivos. json) y se 

configuró un canal de red CAN, el cual era para la comunicación de los módulos 

CANmod.gps y CANmod.input; a su vez, estos conectado a través de cables conectores 

que proveían alimentación a través de OBD y el envío de los respectivos datos.  

Figura 11. Interfaz de CANEdge config editor para CANedge 
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Tomado de: CSS Electronics, 2025 

Una vez revisado el manual de fabricante del CANedge2, provisto en la página web de 

CSS Electronics se realizó las configuraciones necesarias de acuerdo con lo requerido en 

el presente trabajo, asegurando que la configuración no presente ningún error.  En la 

pestaña LOG, los parámetros se mantuvieron de fábrica, por lo que el tamaño máximo de 

cada registro de datos es de 50 MB, la compresión de los datos está deshabilitada y el 

ciclado de registros habilitado. En la pestaña RTC (Real – Time – Clock), siguiendo los 

pasos propuestos por la documentación de CANMod.gps para obtener datos de tiempo 

precisos a partir de GNSS, se seleccionó el tipo de sincronización CAN – bus. La zona 

horaria se ajustó a UTC -5, correspondiente a la del Ecuador y el ajuste fino en segundos 

se mantuvo en el valor de fábrica (0 segundos). En el apartado Channel de la pestaña RTC 

se selecciona el primer canal de CANedge (CAN 1). Las demás configuraciones se dejan 

por defecto. En los apartados Time valid signal y Time value signal, se utilizaron los datos 

propuestos por el manual de instrucciones de CANedge. 

En las pestañas 2ND – PORT y CAN INTERNAL se utilizaron las configuraciones por 

defecto, ya que el pin de 5V del segundo canal de CANedge no fue utilizado y no se 

establecieron disparadores para el inicio y final de la recolección de datos. En la pestaña 

CAN CH se habilitó la recepción (rx) y transmisión (tx) de datos al encender el 

dispositivo. Debido al funcionamiento normal de obtención de datos a partir del conector 

OBD – II, el modo de comunicación se estableció como Normal y la tasa de bits en 500 

Kbit/s con configuración Bit – rate (simple).  

Normalmente, los registradores e interfaces CAN están configurados para simplemente 

observar el tráfico que ya circula por la red CAN. Sin embargo, hay situaciones en las 

que solo escuchar no basta, ya que ciertos mensajes CAN no se envían a menos que sean 

solicitados específicamente, como ocurre en protocolos como OBD2 o en algunos 

mensajes PGN del estándar J1939. Por esta razón es necesario realizar solicitudes PID 

OBD2 para transmitir tramas CAN personalizadas a nuestro registrador de datos. 

http://www.utn.edu.ec/
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Con la ayuda de la herramienta de búsqueda OBD II PID Overview (Figura 12) 

proporcionado por el fabricante, se procedió a seleccionar las solicitudes PID de OBD2 

requeridas. 

Figura 12. Herramienta de búsqueda OBD2 PID 

 

Tomado de: CSS Electronics, 2025 

En el apartado Transmit messages del editor de configuración (Figura 13) se agregó las 

solicitudes de PIDs necesarios, según las variables propuestos a medir establecidos 

anteriormente. Para su correcto registro se debe tomar en cuenta que cada trama de 

transmisión CAN se retrasa 30 ms para evitar la superposición en las consultas de 

mensajes. La frecuencia se establece en 500 ms para evitar solicitudes excesivas en 

comparación con la resolución de datos (que es baja para OBD2). El campo "id" es 7DF, 

que para OBD2 refleja un mensaje de "solicitud" (mientras que, 7E8 refleja un mensaje 

de "respuesta"). El campo "datos" muestra la estructura de la trama de solicitud OBD2, 

incluyendo en particular el PID HEX que se solicita en el 3er byte. El primer byte 

corresponde al número de bytes adicionales, el segundo byte corresponde al "modo" 

OBD2, el tercer byte refleja el ID del parámetro a solicitar y por último, los bytes restantes 

del campo de datos se establecen en 55 ('cargas ficticias') y se ignoran. 

http://www.utn.edu.ec/
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Figura 13. Configuración de solicitudes PIDs 

 

Tomado de: CSS Electronics, 2025 

La pestaña CAN CH2 se mantuvo con su configuración predeterminada puesto que este 

canal no será utilizado durante la campaña experimental. Las características disponibles 

en las pestañas LIN CH1, LIN CH2 y CONNECT no fueron utilizadas tampoco. 

3.3.3 Configuración de Módulo CANMod.gps con Sensor Inercial 3D 

La configuración cargada en el módulo de posición, tiene dos apartados importantes para 

la investigación en cuestión: la tasa de bits utilizada y la activación de la fusión de 

sensores. La primera permitió conectar el módulo de CANMod.gps en paralelo con 

CANedge, 80 mientras que la segunda permitió obtener datos de posición más precisos 

incluso cuando la señal GNSS no estuviese disponible. Para configurar ambos apartados, 

se utilizó la misma interfaz gráfica proveída por CSS Electronics, mostrada en la Figura 

14. 

Figura 14. Interfaz de CANEdge config editor para CANMod.gps 

http://www.utn.edu.ec/
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Tomado de: CSS Electronics, 2025 

La tasa de bits se configuró en 500 kbit/s. Así, el módulo actuó como receptor de posición 

por medio de GNSS y como actualizador del RTC de CANedge al haberse conectado en 

el CH 1. 

3.3.4 Configuración de Módulo CANmod.input  

Para la configuración de este módulo se siguieron los pasos indicados en el manual de 

usuario del proveedor. En primer lugar, se abrió el editor de configuración del CANmod 

(Figura 15), y posteriormente se procedió a cargar los archivos JSON desde el 

almacenamiento interno del módulo. 

En la sección "Físico", se configuró el modo de operación del dispositivo con respecto al 

bus CAN. En este caso, se seleccionó el modo normal, se habilitó la retransmisión 

automática, y se estableció la velocidad de bits, la cual debe coincidir con la configuración 

previamente realizada en el CANedge. 

La sección "Sensor" permite definir la configuración estándar para cada canal disponible 

del CANmod. Aquí se seleccionan las variaciones de voltaje en función del tipo de sensor 

a utilizar, considerando si la señal a recibir es analógica, digital o de pulso. 

http://www.utn.edu.ec/
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Por último, la sección "Salida" permite configurar cómo el módulo interpretará las señales 

y cómo almacenará los datos. En esta sección se seleccionan los canales que se utilizarán, 

habilitándolos según el tipo de señal que se va a medir. En este caso, se activaron los 

canales analógicos 1 a 4, asignando el canal 1 para la medición del sensor de temperatura 

y el canal 2 para el sensor de oxígeno. 

El formato de mensaje se mantuvo en su valor predeterminado, estándar (11 bits). El ID 

de mensaje también se mantuvo por defecto, siempre y cuando fuera único y no 

coincidiera con otros IDs utilizados por otros canales o módulos conectados. El método 

de activación se estableció en modo "push" (empujar) y el escalador se dejó en su valor 

estándar. 

Una vez finalizados los cambios, se guardó y descargó el archivo de configuración en 

formato JSON, y mediante la conexión mini USB entre el CANmod y la computadora, se 

transfirió el archivo al dispositivo. 

 

Figura 15 . Interfaz de CANEdge config editor para CANMod.imput 

 

Tomado de: CSS Electronics, 2025 
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3.3.5 Conexión e integración de los equipos de recolección de datos 

La conexión de los dispositivos CANedge, CANmod.gps y CANmod.input se realizó de acuerdo 

con las configuraciones establecidas previamente. A través de cables adaptadores DB9-DB9, el 

módulo CANmod.gps se conectó al canal 1 del CANedge, mientras que el módulo CANmod.input 

se conectó al canal 2 ( Figura 16). Para alimentar el CANedge, se utilizó un adaptador DB9 

genérico conectado al canal 1 del dispositivo. 

Figura 16. Conexión física entre CANedge y sus módulos 

 

(Autoría propia) 

La conexión de los sensores de temperatura y oxígeno al CANmod.input se efectuó 

siguiendo las especificaciones del manual del fabricante (Figura 17). El pin de señal de 

cada sensor fue conectado directamente al pin de señal (SIGN) del conector DB25, 

respetando la asignación de canales definida en la configuración. 

Figura 17. Conexión sensores a CANmod.input 

 

http://www.utn.edu.ec/


 
 

 
Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo 
Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José María Córdova                                                                              Página 58 de 108 
Ibarra-Ecuador 
Teléfono: (06) 2997-800   RUC: 1060001070001 
www.utn.edu.ec 

 
 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DEL NORTE 

Acreditada Resolución Nro. 173-SE-33-CACES-2020 

FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS APLICADAS 

CARRERA DE INGENIERÍA AUTOMOTRIZ 

REPÚBLICA DEL ECUADOR 

 

(Autoría propia) 

Por otra parte, el dispositivo ELM327 se conectó directamente al conector OBD de la 

motocicleta mediante un cable OBD-6 estándar. La alimentación eléctrica para ambos 

sistemas de adquisición (CANedge y ELM327) se obtuvo a través del mismo canal OBD 

de la motocicleta. 

El ELM327 fue alimentado mediante conexión directa por la configuración especificada 

previamente. Por otro lado, el CANedge fue alimentado mediante una adaptación que se 

hizo al cable OBD-6, donde se identificó los pines de alimentación (pin 4) y de masa (pin 

2) y se realizó una conexión externa a través del cable DB9-generico. El módulo 

CANmod.gps y CANmod.input se alimentan directamente mediante la conexión hacia el 

CANedge, por lo cual no hizo falta agregar una fuente de alimentación externa. 

3.4 Obtención de la ruta   

La obtención de la ruta se basó en proyectos de investigación realizados previamente [32] 

[33], donde se tuvo en cuenta el plan de movilidad de la ciudad de Ibarra y los principales 

puntos de movilidad dentro y fuera de la ciudad de Ibarra. Considerando zonas de 

movilidad y puntos de atracción ya sea por diferentes motivos como trabajo, estudio y 

recreación.  
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La Figura 18 muestra la matriz origen-destino, donde se muestra la movilidad según la 

causa, iconos azules por trabajo, iconos verdes por estudio e iconos rojos por ocio. Esto 

sirvió de base para establecer las principales rutas de movilidad de la ciudad. 

Figura 18. Matriz origen-destino UMAP 

 

Tomado de: Camuendo, O; Pastaz, M. [32] 

Una vez establecidos estos puntos se determinó la ruta de prueba completa, considerando 

tres distintas zonas: urbana, rural y autopista.  

3.4.1 Zona urbana de la ciudad de Ibarra  

La Figura 19 muestra la zona urbana (caracterizado por el color azul) por donde se 

realizará la campaña experimental, esta ruta se caracteriza por su alta afluencia de 

vehículos, límites de velocidad (50km/h) y por presentar una mayor congestión vehicular. 

Además, abarca un total de 19km, partiendo desde el sector de La Florida hasta terminar 

en el sector de El Retorno. 

3.4.2 Zona rural de la ciudad de Ibarra  

Como se muestra en Figura 19, la zona rural, representado por el color verde, se 

caracteriza principalmente por su posición geográfica, es decir, se encuentra alejada del 
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centro de la ciudad, cuenta con una zona residencial alta y una zona comercial baja. 

Además, se considera las pendientes en la ruta y su tipo de calzada. 

Esta ruta continua el recorrido con la ubicación donde termino la ruta urbana. Cuenta con 

un recorrido total de 17.7 km y termina en San Antonio, justo en el punto de salida a la 

autopista. 

3.4.3 Zona de autopista  

Esta zona se caracteriza principalmente por ser una vía rápida, como muestra la zona roja 

presentada en la Figura 19, cuenta con recorrido total de 17.7 km. Empieza por la salida 

de San Antonio, realiza un recorrido hasta llegar al peaje de San Roque, donde realiza 

una curva en U y vuelve por la misma autopista hasta llegar al punto de inicio de la ruta 

urbana, por el sector de La Florida. 

Figura 19. Mapa ruta de conducción  

 

Tomado de: Google Earth, 2025 
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3.5 Pruebas Iniciales 

Como parte de la fase preliminar del estudio, se realizó una verificación completa de la 

instalación de los dispositivos de medición, comprobando que funcionaran correctamente 

y que la transmisión de datos se llevara a cabo sin inconvenientes. También se evaluó la 

sincronización entre los diferentes sistemas conectados. Una vez verificada la 

operatividad del conjunto, se validaron los primeros datos obtenidos, lo cual fue clave 

para establecer el protocolo de adquisición que se utilizaría en la etapa experimental, así 

como para orientar el análisis posterior de la información recopilada. Tras estas pruebas 

iniciales, se definieron las configuraciones finales y se completó la instalación de todos 

los equipos, asegurando su buen funcionamiento bajo las condiciones establecidas. En los 

apartados siguientes se describen las pruebas realizadas con el protocolo OBD-II, las 

pruebas de comunicación mediante red CAN y los ajustes finales aplicados a los sistemas 

de adquisición. 

3.6 Campaña experimental 

En este apartado se describe detalladamente la campaña experimental, resaltando sus 

elementos más significativos. Dicha campaña fue desarrollada tomando en cuenta los 

factores esenciales para analizar adecuadamente el comportamiento del motor durante el 

arranque en frío. Se efectuaron ensayos tanto en ralentí como en condiciones de 

circulación. En cada caso, se consideraron variables relevantes propias del arranque en 

frío, lo que permitió evaluar el desempeño del motor según su modo de funcionamiento. 

3.6.1 Descripción de ensayos 

Para este estudio se realizaron ensayos de arranque en frío con el fin de analizar el 

comportamiento del motor y el sistema de inyección electrónica en condiciones térmicas 

adversas. Estas pruebas permiten identificar variaciones en los parámetros operativos del 

motor que influyen en la eficiencia de la combustión y en las emisiones contaminantes. 

http://www.utn.edu.ec/
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Antes de cada prueba, se establecieron las siguientes condiciones técnicas con el objetivo 

de asegurar la repetibilidad y validez de los resultados: 

• El motor debía permanecer apagado durante un mínimo de 6 horas previas al 

arranque, para asegurar una temperatura ambiente en todos los componentes. 

• Se verificó el correcto estado del sistema de alimentación de combustible. 

• Se comprobó el funcionamiento óptimo de los sensores involucrados en la gestión 

electrónica del motor de los cuales se extraerán datos para su posterior 

procesamiento. 

3.6.1.1  Ensayo en ralentí  

Una vez verificados los puntos previos, se procede a realizar la primera prueba con el 

motor funcionando en régimen de ralentí (mínimas revoluciones): 

• Se instalan y configuran correctamente todos los equipos de recolección de datos, 

según lo especificado anteriormente. 

• Con la transmisión en punto neutro, se realiza un único intento de arranque hasta 

que el motor encienda. 

• El motor debe mantenerse encendido durante al menos 15 minutos, sin realizar 

aceleraciones ni manipulaciones a otros sistemas de la motocicleta, a fin de 

garantizar una recolección de datos precisa y representativa del comportamiento 

en ralentí. 

3.6.1.2 Ensayo en aceleración libre  

El segundo ensayo toma como base los ensayos de emisión de gases que debe pasar un 

vehículo mediante la revisión técnica vehicular (RTV) [34], bases cuales son reguladas 

por la Agencia Nacional de Tránsito. 

http://www.utn.edu.ec/
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Los pasos que seguir para esta prueba son similares a las pruebas en ralentí. A 

continuación, se detalla: 

• Se instalan y configuran correctamente todos los equipos de recolección de datos, 

según lo especificado anteriormente. 

• Con la transmisión en punto neutro, se realiza un único arranque hasta que el 

motor encienda. 

• De acuerdo con el instructivo de la RTV, en el caso de una motocicleta, este debe 

ser acelerado entre un rango de 3000 a 3900 rpm. 

• La motocicleta se mantendrá acelerado dentro de este rango por lo menos 15 

minutos, esto con el fin de asegurar una correcta recolección de datos y que los 

mismo tengan una referencia de tiempo igual al ensayo realizado en ralentí. 

3.6.1.3  Ensayo en condiciones reales 

Este ensayo se realiza en función de la ruta especificada anteriormente. A continuación, 

se presentan los puntos clave para la correcta realización de este ensayo: 

• La moto será ubicada en el punto de inicio de la ruta, sin haber sido encendida en 

ningún momento para asegurar una correcta recolección de datos. 

• Para evitar errores en la toma de datos, se deben asegurar todos los equipos de 

adquisición de datos al chasis o alguna estructura fija de la motocicleta para que 

no sucedan desconexiones o caídas durante la campaña experimental.  

• Para asegurar el cumplimiento de la ruta especificada se hace uso de una 

aplicación de mapas en un teléfono móvil donde se carga la ruta creada. 

 

3.7 Procesamiento de datos 

El tratamiento de los datos registrados durante la etapa experimental se llevó a cabo en 4 

diferentes fases claramente diferenciadas, dentro de las cuales se desarrollaron sus 
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debidos procesos internos, los cuales se muestran en la Figura 20. Estas fases de 

procesamiento fueron fundamentales para asegurar la calidad, coherencia y utilidad de la 

información recabada. 

Figura 20. Etapas del procesamiento de datos 

 

(Autoría propia) 

3.7.1 Descarga y decodificación de datos  

La primera etapa del procesamiento de datos incluyó actividades esenciales como la 

descarga de los archivos generados por los dispositivos de adquisición y la decodificación 

de los datos contenidos en dichos archivos.  

Como primer paso, se descargan los archivos generados por cada equipo de adquisición 

de datos después de realizar la campaña experimental. En el caso del ELM327, el archivo 

generado es un CVS con los datos de operación del motor, este archivo viene decodificado 

automáticamente por Torque Pro, por lo tanto, no es necesario realizar un proceso de 

decodificación. Sin embargo, los archivos generados por CANedge son en formato MF4, 

véase ANEXO 3, los cuales deben ser decodificados mediante archivos DBC. Debido a 

que el CANedge no era compatible con el protocolo de comunicación de la motocicleta 

K-line, los datos generados son provenientes únicamente de los módulos GPS e INPUT. 

Por lo tanto, para la decodificación de los datos se requirió archivos DBC por cada 
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módulo utilizado, en este caso un archivo DBC para el CANmod.input y otro para el 

CANmod.gps. 

El archivo DBC utilizado para CANmod.input fue editado con la ayuda de la herramienta 

de edición DBC Editor for CAN Bus Database Files de CSS Electronics (Figura 21). De 

acuerdo con la configuración realizada anteriormente para CANmod.input, se mantiene un solo 

canal activo del módulo para evitar generar archivos innecesarios de los canales que no están 

activos. Se mantiene únicamente el canal analógico 1-4 para la recepción de mensajes CAN. 

Dentro de este canal se seleccionan las señales que serán utilizadas para el análisis posterior, en 

este caso las señales del sensor de temperatura y oxígeno. Adicionalmente, ambas bases de datos 

fueron renombradas de forma adecuada para evitar posibles conflictos o errores durante las etapas 

de procesamiento y análisis de datos. 

Figura 21. Editor de archivos DBC:  Editor for CAN Bus Database Files 

 

Tomado de: Css Electronics, 2025 

La carga, decodificación y exportación de los datos registrados, se hizo mediante el 

software Asammdf. Se cargó el archivo MF4, posteriormente en el apartado de Bus 

Logging se debe cargar los archivos DBC correspondientes. Como se muestra en la 

Figura 22, se subió el archivo DBC editado previamente y el archivo DBC proporcionado 
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por el fabricante específicamente para la decodificación de datos del módulo GPS. Con 

los archivos necesarios cargados, se extraen los datos decodificados en formato MF4 o 

CVS. 

Figura 22. Software Asammdf 

 

 

3.7.2 Selección, Limpieza y Sincronización de datos 

Con los datos registrados de los sensores y los datos de operación del motor en archivos 

CVS se realiza la selección, sincronización y la limpieza de datos con ayuda del software 

R (Figura 23). Para una mayor facilidad de manipulación de datos el proceso se realizó 

mediante el uso de data frames y extracción de variables. 

Figura 23. Interfaz gráfica R studio 
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El proceso de selección de datos se realizó de manera manual, esto debido a que el 

ELM327 registro una serie de datos que no son relevantes para este proyecto de 

investigación. Asi mismo se realizó una limpieza de datos que no eran coherentes o fueron 

grabados fuera del tiempo estimado para la campaña experimental. Tambien se procuró 

que todos los datos exportados sean interpretados como valores numéricos y no como 

caracteres, que es como usualmente suelen exportarse. La Figura 24 muestra un extracto 

del código creado para realizar todo este proceso. 

Figura 24. Código de Selección, Limpieza y Sincronización de datos en R. 

http://www.utn.edu.ec/


 
 

 
Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo 
Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José María Córdova                                                                              Página 68 de 108 
Ibarra-Ecuador 
Teléfono: (06) 2997-800   RUC: 1060001070001 
www.utn.edu.ec 

 
 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DEL NORTE 

Acreditada Resolución Nro. 173-SE-33-CACES-2020 

FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS APLICADAS 

CARRERA DE INGENIERÍA AUTOMOTRIZ 

REPÚBLICA DEL ECUADOR 

 

Para la sincronización, se optó por utilizar los valores de fecha y hora registradas por cada 

equipo. Se concluyo que esta estrategia permite alinear cronológicamente los datos sin 

necesidad de introducir elementos externos o manipulaciones adicionales que puedan 

afectar la integridad de los registros. Además, dado que ambos dispositivos cuentan con 

la misma referencia de tiempo global, el CANedge por su configuración RTC y el 

ELM327 por la hora actualizada de la red del celular al que estaba conectado. Para este 

proceso, primero se tuvo que transformar estos valores a formatos de tiempo que R studio 

podría interpretar. Se mantuvo una precisión de milisegundos en la sincronización de 

datos, con el objetivo de asegurar un emparejamiento exacto entre los registros de ambos 

dispositivos. 

3.7.2.1 Validación de sincronización  

Para validar que la sincronización de datos haya sido exitosa fue necesario hacer una 

comparativa de dos datos obtenidos por diferentes equipos, y a su vez datos que tengan 

una relación entre sí. En este caso, se optó por comprar gráficamente los datos obtenidos 
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por el CANmod.input de temperatura, del sensor ECT en mV y los datos en °C por el 

ELM327.  

La Figura 25 muestra la variación de la temperatura del refrigerante del motor durante la 

campaña experimental. La gráfica permitió comparar las tendencias de variación de 

temperatura medidos por dos dispositivos distintos y visualizar si los datos de medición 

física se asemejan entre sí. La relación entre estas curvas debería ser contrarias, 

precisamente como se observa en la gráfica. La tendencia registrada por el sensor ECT es 

disminuir las señales de mV mientras la temperatura del motor aumenta, por otro lado, 

los valores de temperatura en °C van a ir en incremento. A pesar de que las tendencias 

son inversamente proporcionales, se evidenció que la sincronización de datos fue 

correcta. Esto, debido a que los picos en la curva de temperatura en °C tienen sus picos 

correspondientes en la curva de temperatura equivalente a mV. 

Figura 25. Variación de temperatura del refrigerante del motor durante el arranque en frio. 

 

(Autoría propia) 
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3.7.2.2 Limpieza de datos 

La limpieza de datos consistió en una inspección visual con la ayuda de Excel donde se 

pudo observar datos erróneos o corruptos. Estos datos pueden ser resultado de errores de 

medición propios de los sensores o incluso de los equipos de medición, puesto que estos 

empiezan a registrar datos desde el momento en el que se coloca el switch en contacto.  

Para determinar el inicio de los datos válidos, se tomó como referencia las revoluciones 

del motor (RPM), ya que estos solo se registran desde el momento en que se da el primer 

arranque al motor. Los datos de temperatura de refrigerante, sensor de oxígeno y consumo 

no funcionan precisamente como buena referencia de inicio de datos validos ya que los 

datos son registrados desde el momento en que se conecta los sensores a los módulos 

registradores de datos, estos empiezan el registro incluso cuando la motocicleta esta 

apagada, mas no desde el arranque, que es la referencia requerida para el inicio de registro 

de datos válidos para este proyecto de investigación.  

Para confirmar que la limpieza de datos se realizó de manera correcta se hizo una 

inspección general de rango de valores mínimo, máximo y de los datos registrados 

durante la prueba inicial. Esto facilita la determinación de si los datos registrados se 

encuentran dentro de un rango lógico de valores del funcionamiento del motor. Se 

observó que los valores máximos y mínimos del sensor de temperatura se encuentra en 

un rango típico de funcionamiento de un sensor de temperatura NTC; al igual que el 

sensor de oxígeno, donde se observa que la sonda lambda trabaja en un promedio de 1,1 

V, lo cual es bastante común en motores de combustión interna, especialmente durante 

momentos de arranque en frio. 

3.7.2.3 Cálculo del consumo total 

En el caso del consumo total de combustible durante el ensayo realizado, se debe 

transformar la tasa de consumo registrado en gal/h, a gal/s. Una vez realizada la 

conversión, se realiza la suma total de todos los datos registrados durante la fase de 

arranque en frio y/o la fase de condiciones normales. Se obtiene como resultado el total 
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de galones de combustible consumido durante el periodo de tiempo que duró la fase 

correspondiente. Este proceso se realiza a partir de la¡Error! No se encuentra el origen 

de la referencia.. 

∑ (
𝑔𝑎𝑙

ℎ𝑖
⁄

3600
) × 1𝑠𝑛

𝑖=1              Ecuación 1. Formula del cálculo de consumo total de combustible 

3.7.3 Calculo potencia específica del vehículo (VSP) 

La potencia específica del vehículo o VSP (Vehicle Specific Power) representa la 

potencia instantánea entregada por el motor para cambiar las energías cinéticas y 

potenciales del vehículo para superar la resistencia a la rodadura y la resistencia 

aerodinámica. Se representa en  𝑊 𝐾𝑔⁄  y para su cálculo se hace uso de la Ecuación 2. 

Ecuación 2. Potencia específica del vehículo. 

𝑉𝑆𝑃 = 𝑣 ∗ (𝑎 ∗ (1 + 𝜀𝑖) + 𝑔 ∗ 𝛼 + 𝑔 ∗ 𝐶𝑟) +
1

2
𝜌 ∗ 𝑣3(

𝐶𝑑∗𝐴

𝑚
)  

Donde: 

v: velocidad del vehículo. (m/s)  

a: aceleración del vehículo. (m/s2)  

𝜀𝑖: factor de masa. (adimensional)  

𝛼: pendiente  

g: gravedad (9,8 m/s2)  

Cr: coeficiente de resistencia a la rodadura(adimensional).  

Cd: coeficiente aerodinámico (adimensional).  

A: área frontal del vehículo. (m2)  

𝜌: densidad del aire (kg/m3) 
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m: masa del vehículo. (kg) 

Algunos parámetros necesarios para el desarrollo del presente estudio, como el área 

frontal, el coeficiente de resistencia a la rodadura y el coeficiente aerodinámico, fueron 

tomados de trabajos de investigación previos [35], realizado en una motocicleta y bajo 

condiciones de ensayo similares, con el fin de garantizar la coherencia y validez de los 

resultados obtenidos. La tabla muestra los coeficientes requeridos para el respectivo 

calculo y análisis del VSP. 

Tabla 12. Coeficientes motocicleta 

Parámetro  Unidad   Valor  

Masa  Kg  424 

Área frontal  m2  0.5838 

Densidad del aire Kg/m3 1.207 

Coeficiente resistencia a la rodadura Adimensional  0.032 

Coeficiente aerodinámico  Adimensional  0.75 
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CAPITULO IV 

4 RESULTADOS Y ANÁLISIS 

En el siguiente capitulo se detallan los resultados obtenidos en las pruebas realizadas en 

la moto Benelli TNT25. En la primera parte se detalla los datos obtenidos de la prueba a 

revoluciones mínimas (ralentí). La siguiente prueba que se realizó, es el ensayo en ruta 

en condiciones reales, con el fin de comparar el comportamiento de la motocicleta a 

mínimas revoluciones versus el comportamiento de este en ruta. Para esto fue necesario 

la creación de una ruta que cumpla con todas las variables mencionadas en el capítulo 

anterior.  

Se utilizó un termómetro para obtener la temperatura (ºC) en el momento en que se realiza 

la toma de datos durante la campaña experimental. Este valor se toma como referencia 

debido a su posible influencia en los resultados obtenidos durante las pruebas.  

4.1 Ensayo en ralentí  

Para poder realizar un análisis más a fondo de los resultados obtenidos de la campaña 

experimental, se optó analizar cada prueba en 2 diferentes fases, arranque en frío y 

condiciones normales de operación. 

Como se muestra en la Figura 26, se ha caracterizado la variación de la temperatura en 

sus dos fases. La primera fase corresponde al arranque en frío, que cuenta los momentos 

posteriores en el cual se enciende el motor, esta fase abarca todo el tiempo que transcurre 

hasta que el motor llegue a la temperatura establecida donde se especifica que termina el 

arranque en frio, 70 °C. La segunda fase corresponde a los minutos posteriores de que el 

motor haya llegado a la temperatura especificada.  

De igual forma, ambas fases descritas se encuentran delimitadas por una línea continua 

de color tomate que divide el gráfico correspondiente a cada variable, la cual indica el 

punto en el que finaliza el arranque en frío (70°C). Además, se observa también una línea 

segmentada en los gráficos, que representa los primeros 5 minutos del ensayo, los cuales, 
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según la normativa, pueden tomarse como referencia para determinar el fin del arranque 

en frío. 

Figura 26. Variación temperatura-Ensayo en Ralentí 

 

 (Autoría propia) 

Figura 27. Variación de la sonda lambda- Ensayo Ralentí 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Te
m

p
er

at
u

ra
 °

C

Tiempo (s)

Arranque en frío Condiciones normales

1000

1050

1100

1150

1200

1250

1300

1350

1400

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

La
m

b
d

a 
(m

V
)

Arranque en frío Condiciones normales

http://www.utn.edu.ec/


 
 

 
Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo 
Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José María Córdova                                                                              Página 75 de 108 
Ibarra-Ecuador 
Teléfono: (06) 2997-800   RUC: 1060001070001 
www.utn.edu.ec 

 
 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DEL NORTE 

Acreditada Resolución Nro. 173-SE-33-CACES-2020 

FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS APLICADAS 

CARRERA DE INGENIERÍA AUTOMOTRIZ 

REPÚBLICA DEL ECUADOR 

(Autoría propia) 

Figura 28. Variación RPM vs Consumo Combustible- Ensayo Ralentí 

 

(Autoría propia) 

Figura 29. Temperatura °C vs Temperatura mV 
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Los rangos de valores y variaciones obtenidos en cada variable, en su mayoría, 

corresponden a los valores típicos de funcionamiento de un motor a combustión interna 

en este modo de operación en específico. La Tabla 13 muestra con más detalle los 

resultados obtenidos durante este ensayo. 

Tabla 13. Resultados Ensayo en Ralentí  

  Arranque en frio Condiciones normales 

  MIN PROM MAX MIN PROM MAX 

Sensor 

Temperatura 
mV 930 1641,35 (4,5 DE) 2890 860 921,9 (14 DE) 1050  

Temperatura °C 21 47,99 (4,9 DE) 70 70 73,4 (4,4 DE) 76  

Sensor 

Oxigeno  
mV 1150 1185,39 (0,1 DE) 1260 1140  1183 (0,8 DE) 1260  

RPM RPM 1671 1844,01 (14,8 DE) 3678 1582,5 1778 (12 DE) 1904,5  

Consumo  
gal/h 0,1175 

0,1302 (0,0001 

DE) 
0,2210 0,11076 

0,12432 

(0,0003 DE) 
0,13394  

Consumo 

Total  
gal 0,01925 0,01450 

Tiempo Total s 531 369 

(Autoría propia) 

4.1.1 Temperatura - Ensayo en ralentí  

El desarrollo de la primera fase de este ensayo corresponde a las características que 

presentan todas las variables medidas durante el arranque en frio. Es decir, hasta que el 

motor alcance una temperatura de 70°C.  

Como se muestra en la Figura 26, la tendencia que tiene la temperatura del motor es 

ascendente durante la primera fase, que cubre un total de 531 segundos o 8.86 minutos 

desde el arranque del motor. 

Asi mismo, se observa en el eje “y” los valores en milivoltios que corresponden a las 

señales que emite el sensor ECT las cuales tiene una tendencia de disminución en función 

del tiempo y temperatura. Por otro lado, los datos equivalentes en grados centígrados se 
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ubican en el eje x. Esta relación permite no solo verificar que los datos registrados por el 

módulo CANmod.input y el ELM327 son correctos, si no que ambas señales generan una 

dependencia entre sí y asi mismo, el comportamiento de estas señales son precisamente 

las que se espera para este tipo de sensores, puesto que este sensor es de tipo NTC 

(coeficiente de temperatura negativo). 

La variación de la temperatura después de que el motor haya terminado el tiempo de 

arranque en frio se mantiene constante dentro de un rango especifico. Se observa que a 

partir de este punto la temperatura se mantiene sobre los 70 °C y fluctúa hasta los 76°C 

en su punto más alto (Tabla 13). Estas variaciones se mantienen constantes y coinciden 

con la activación del electroventilador lo que hace que la temperatura se mantenga 

oscilando dentro de este rango de temperatura. Este es un comportamiento típico de un 

motor durante su funcionamiento en revoluciones mínimas. 

4.1.2 RPM y consumo de combustible – Ensayo en ralentí. 

Durante la primera fase los valores de consumo y rpm son los más altos registrados en la 

prueba. Como se observa en la Figura 28, los picos más altos ocurren durante los primeros 

segundos de haber arrancado el motor. Esto se debe a que, en frío, el sistema de control 

incrementa la inyección de combustible y la velocidad del motor para estabilizar su 

funcionamiento. 

A medida que transcurren los segundos, ambos parámetros tienden a estabilizarse: las 

RPM descienden progresivamente hasta alcanzar un régimen de ralentí, y el consumo de 

combustible disminuye conforme el motor se calienta. Esta tendencia es consistente con 

el comportamiento esperado en condiciones de arranque en frío, donde inicialmente se 

requiere mayor energía para mantener el motor en funcionamiento hasta alcanzar la 

temperatura de operación.  

A su vez, en el desarrollo de la segunda fase se observa principalmente que los valores de 

consumo de combustible son relativamente menores. Esto como respuesta a que el motor 

se empieza a estabilizar, no existen variaciones muy grandes de RPM. 
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4.1.3  Sensor de oxígeno – Ensayo en ralentí. 

Como se observa en la Figura 27 durante la primera fase, la motocicleta se encuentra 

trabajando en todo momento en una mezcla rica. Si bien son valores típicamente altos 

para este tipo de sensores, se debe considerar que es el comportamiento registrado durante 

los primeros momentos del arranque en frio donde el sistema inyecta un exceso de 

combustible con el fin de garantizar la estabilidad de la combustión y compensar la baja 

temperatura del motor. Este enriquecimiento inicial, aunque necesario, incrementa el 

consumo de combustible y las emisiones, pero constituye una estrategia habitual de las 

ECU para lograr que el motor alcance rápidamente la temperatura óptima de operación y 

permita, en fases posteriores, un control más eficiente de la mezcla aire-combustible. 

De igual forma, los valores de la sonda lambda reflejadas en la segunda fase de este 

ensayo se mantienen dentro del mismo rango presentado en la fase 1, con pequeñas 

variaciones no muy significativas. Como se observa en la Figura 27, el motor se encuentra 

trabajando en todo momento con una mezcla rica de aire-combustible. 

4.2 Ensayo de aceleración libre  

La Figura 30 muestra el comportamiento de las diferentes variables durante el ensayo de 

aceleración. Este ensayo contó con la misma duración que el ensayo en ralentí que fue de 

15 minutos desde el momento del arranque.  

Figura 30. Variación temperatura-Ensayo aceleración libre 
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(Autoría propia) 

 

Figura 31. Variación sensor lambda-Ensayo aceleración libre 

 

(Autoría propia) 
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Figura 32. Variación RPM vs Consumo combustible-Ensayo aceleración libre 

 

(Autoría propia) 

La Tabla 14 muestra todo el rango de valores de las variables estudiadas en el que el 

sistema de la motocicleta trabajo durante las pruebas de aceleración. 

Tabla 14. Resultados Ensayo en aceleración libre 

  Arranque en frio Condiciones normales 

  MIN PROM MAX MIN PROM MAX 

Sensor 

Temperatura 
mV 890 

1531,60 

(2,4 DE) 
2710 840 

927,14 

(0,15 DE) 
1080 

Temperatura  °C 24 
47,3  

(2,1 DE) 
70 70 77 (0,5 DE) 76 

Sensor 

Oxigeno  
mV 1110 

1178,23 

(6,29 DE) 
1250 1070 

1134,6 

(5,34 DE) 
1220 

RPM RPM 2126,5 
3108,18 

(14,5 DE) 
3774 2785,5 

3179  

(24 DE) 
3698 

Consumo  gal/h 0,1193 
0,1959 

(0,057 DE) 
0,3045 0,16830 

0,19726 

(0,061 DE) 
0,24655 

Consumo 

Total  
gal 0,01730 0,03194 

Tiempo Total s 325 575 
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(Autoría propia) 

4.2.1 Temperatura del motor - Ensayo en aceleración libre  

La fase 1 correspondiente a la Figura 30 muestra el momento transcurrido desde el 

momento del arranque hasta el momento donde el motor alcance una temperatura de 

70°C. En el presente ensayo se observó que el tiempo transcurrido para que el motor 

llegue a la temperatura establecida fue de 325 segundos. 

La temperatura sigue manteniendo el comportamiento esperado, a diferencia que este 

empieza a aumentar de manera más apresurada debido a las revoluciones altas en las que 

se mantiene el motor durante esta prueba. La Figura 30 muestra que la curva de 

temperatura mantiene la misma tendencia que en pruebas anteriores. 

La fase dos de esta prueba corresponde al tiempo que transcurrió luego de que el motor 

alcanzara los 70°C, en este caso fue un total de 575 segundos. Este tiempo tomado a partir 

de que el tiempo total de la prueba fue de 15 minutos. La temperatura máxima reflejada 

en la Figura 30 es de 76°C. se debe tomar en consideración que el motor no presenta 

ninguna carga extra y, además, el accionamiento de electroventilador no permite que la 

temperatura aumente de manera pronunciada. 

4.2.2 Sensor oxigeno – Ensayo en aceleración libre  

Durante la fase inicial, los valores de voltaje del sensor lambda se mantienen elevados 

teniendo picos de hasta alrededor de 1250 mV (Tabla 14), lo que corresponde a una 

mezcla rica en combustible. Esto es típico de los primeros instantes de la aceleración 

libre, cuando la ECU enriquece la mezcla para favorecer la combustión y la respuesta del 

motor. 

Los valores de lambda obtenidos se mantienen consistentes durante la primera fase del 

ensayo (Figura 31), con variaciones menores que en pruebas anteriores.  

A diferencia del ensayo en ralentí, las señales de la sonda lambda van cayendo a medida 

que el motor aumenta su temperatura. Durante el desarrollo de la segunda fase de este 

ensayo, se nota una caída de señal bastante pronunciada de la señal del sensor de oxígeno 
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después de alcanzar los 70°C. Este comportamiento indica que el motor empieza a 

trabajar en condiciones más estables, en donde la mezcla aire-combustible tiende a 

acercarse al valor estequiométrico (λ ≈ 1). 

Sin embargo, en la fase 2, al estabilizarse la temperatura y continuar el ensayo, la 

tendencia del voltaje es a disminuir y mantenerse dentro de un rango más bajo y con 

menor variabilidad (entre 1100–1150 mV). Esta caída refleja que la ECU ya no necesita 

enriquecer tanto la mezcla, reduciendo el exceso de combustible inyectado, el sistema 

entra en un modo de control más eficiente, donde se busca un equilibrio entre rendimiento 

y reducción de emisiones contaminantes. 

4.2.3  RPM y Consumo de combustible – Ensayo en aceleración libre 

La relación de ambas variables se mantiene dependiente, es decir, el consumo de 

combustible aumenta o disminuye a medida que las revoluciones del motor aumenten o 

disminuyan. Se observa que las revoluciones se mantienen en el rango establecido para 

la prueba, entre 3000 a 3900 rpm (Figura 32).  

Se observa que durante el desarrollo de la fase 2 del ensayo, el rango del consumo de 

gal/h disminuye, esto debido a que el motor se encuentra en una temperatura optima de 

trabajo y el sistema no requiere enviar combustible extra como en la fase 1. La Figura 32 

muestra que la relación de estas dos variables se mantiene en todo momento. 

4.3 Ensayo en condiciones reales  

Se toma en cuenta los datos registrados en los primeros 15 minutos después al arranque 

de la motocicleta, esta corresponde al inicio de la ruta urbana. Al igual que en los ensayos 

previos, se analiza el comportamiento de las variables antes y después del arranque en 

frio.  

Figura 33. Variación Temperatura-Ensayo en condiciones reales. 
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(Autoría propia) 

 

Figura 34. Variación sensor lambda-Ensayo en condiciones reales 

 

(Autoría propia) 
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Figura 35. Variación RPM vs Consumo combustible-Ensayo en condiciones reales 

 

(Autoría propia) 

 

Tabla 15. Resultados ensayo en condiciones reales 

  Arranque en frío Condiciones normales 

  MIN MAX PROM MIN MAX PROM 

Sensor 

Temperatura 
mV 930 2530 

1555,7  

(54,6 DE) 
890 1180 

1014,6 

(36,5 DE) 

Temperatura  °C 31 70 
52,7 

 (2,3 DE) 
68 74 

70,1 

 (1,1 DE) 

Sensor 

Oxigeno 
mV 920 1270 

1145,1  

(45 DE) 
960 1220 

1118,5 

 (49 DE) 

RPM RPM 1520 7058,5 
3935,3  

(34 DE) 
2145 6956,5 

3659,1 

(173 DE) 

Consumo gal/h 0,14330 0,99735 
0,46715 

(0,013 DE) 
0,23277 0,86566 

0,4  

(0,017 DE) 

Consumo 

Total 
gal 0,076689866 0,036870703 

0,11356  

Tiempo Total s 590 310 
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(Autoría propia) 

4.3.1 Temperatura-Ensayo en condiciones reales 

La primera fase donde se desarrolla el arranque en frio, tiende a alargarse hasta los 590 

segundos (Tabla 15). Si bien el comportamiento se mantiene ascendente como en ensayos 

anteriores, destaca que a pesar de que la motocicleta este sometido a una carga extra, el 

motor tarda en llegar a la temperatura establecida incluso más tiempo que en el ensayo en 

aceleración libre (Figura 33).  

Factores como el mismo movimiento de la motocicleta, hacen que el aire actúe como un 

instrumento de refrigeración del motor, esto influye directamente al tiempo de 

calentamiento del motor. Asi mismo, durante el ensayo en ruta, las variaciones de 

aceleración y velocidad hacen que el motor no trabaje en un régimen alto sostenido, sino 

que tiene momentos de baja carga (tránsito, cambios de marcha, desaceleraciones). Eso 

ralentiza el aumento de temperatura. 

4.3.2 Sensor de oxígeno-Ensayo en condiciones reales 

La Figura 34 muestra la evolución de la señal de la sonda lambda durante el proceso de 

arranque en frío y posterior estabilización del motor. En la primera parte, antes de la línea 

naranja, el motor se encuentra aún frío, por lo que la unidad de control electrónico (ECU) 

enriquece la mezcla aire-combustible para garantizar la estabilidad de la combustión. Este 

comportamiento se refleja en valores elevados de voltaje, alrededor de 920 a 1270 mV, 

acompañados de fluctuaciones notorias que evidencian la inestabilidad propia de los 

primeros minutos de funcionamiento.  

Una vez que el motor llega a los 70 °C, señalado por la línea naranja, se da por concluido 

el arranque en frío y comienza una segunda etapa caracterizada por una mayor estabilidad 

en la señal. A partir de este punto, la ECU pasa a trabajar en lazo cerrado, utilizando la 

retroalimentación del sensor lambda para ajustar la mezcla aire–combustible de forma 

más precisa. Como resultado, los valores de voltaje tienden a estabilizarse, con 
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oscilaciones menos pronunciadas, lo que indica que la combustión se desarrolla en 

condiciones más eficientes y con emisiones más controladas. 

4.3.3 RPM vs Consumo combustible-Ensayo en condiciones reales 

La Figura 35 muestra la evolución conjunta del régimen de giro del y el consumo de 

combustible instantáneo. Durante la primera fase, se observa una mayor variabilidad en 

ambos parámetros, con picos de consumo más frecuentes y pronunciados. Esto se debe a 

que la ECU enriquece la mezcla aire-combustible para compensar la baja temperatura, 

garantizando estabilidad de la combustión. Por esta razón, para un mismo régimen de giro 

el consumo instantáneo tiende a ser más alto que cuando el motor ya ha alcanzado su 

temperatura de operación. Los picos de consumo suelen coincidir con incrementos 

bruscos de RPM propios de aceleraciones, aunque en algunos casos se observan aumentos 

de consumo sin un ascenso proporcional en el régimen. Esto ocurre por estrategias de la 

gestión electrónica, como enriquecimientos transitorios o correcciones asociadas a la 

temperatura y al control de emisiones, lo que demuestra que la relación entre RPM y 

consumo no es estrictamente lineal durante esta fase. 

Una vez alcanzados los 70 °C, el patrón cambia: la ECU tiende a ajustar la mezcla con 

mayor precisión. En consecuencia, el consumo promedio disminuye y la correlación con 

las RPM se vuelve más directa: a mayor régimen, mayor consumo, pero con menos 

enriquecimiento extra y con oscilaciones más suaves. Esto evidencia que el motor ya 

opera en condiciones de mayor eficiencia y con emisiones más controladas. 

4.4 Consumo en función de la potencia específica del vehículo (VSP) 

Como se muestra en la Figura 36, los valores del VSP varían en un rango de 40 W/kg y 

-25 W/kg a lo largo del inicio de la ruta urbana. Estos datos sirven de base para el cálculo 

del consumo de combustible en función del VSP. 

Figura 36.  Potencia específica del vehículo 
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(Autoría propia) 

 

La Figura 37 y la Tabla 16 presentan el consumo promedio instantáneo de combustible 

(gal/s) clasificado por intervalos de Potencia Específica del Vehículo (W/kg), tanto 

durante el arranque en frío como en condiciones de operación normales.  

En términos generales, se observa que en la mayoría de los intervalos de VSP el consumo 

promedio por unidad de tiempo es mayor durante el arranque en frío. Este 

comportamiento es coherente con los procesos físico–químicos propios del motor en frío: 

mayor fricción interna, mezcla más rica para asegurar estabilidad de combustión y menor 

eficiencia térmica. Asi, incluso cuando la demanda de potencia es la misma, el motor 

requiere un suministro adicional de combustible para sostener el mismo nivel de 

operación antes de alcanzar su temperatura óptima. 

Los rangos de VSP no representan condiciones aisladas, sino estados dinámicos derivados 

del perfil de conducción. En los intervalos más altos, los valores elevados de consumo 

instantáneo se explican por la mayor carga sobre el motor como son aceleraciones (fuertes 

o moderadas) o el trabajo contra gradientes de pendiente positivos. En estos estados, el 

motor opera con mayor demanda de torque, por lo que el flujo de combustible aumenta 
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proporcionalmente, y en arranque en frío este incremento es aún más pronunciado debido 

a la mezcla enriquecida que la ECU mantiene hasta alcanzar un régimen térmico estable. 

Esto explica que, en el rango más crítico registrado, el arranque en frío llegue a presentar 

hasta un 42 % más consumo respecto a la condición normal. 

En contraste, los rangos bajos representan principalmente fases de desaceleración, freno 

motor y rodaje con mínima carga. En estas zonas, la ECU puede reducir 

significativamente la inyección. Debido a ello, los consumos promedio son naturalmente 

bajos y con poca variabilidad entre ambas condiciones de operación. 

En resumen, estos datos presentados de VSP permite identificar dos tendencias 

fundamentales, el arranque en frío incrementa de manera consistente el consumo 

instantáneo en prácticamente todos los rangos asociados a demanda de potencia, debido 

al enriquecimiento de mezcla y a la mayor fricción interna y los rangos de VSP más altos 

exhiben consumos promedios mayores principalmente por razones de mayor carga, más 

inyección por evento y mayores requerimientos de torque, mientras que los rangos bajos 

muestran diferencias menores debido a que corresponden a fases de baja o nula carga 

donde la ECU regula agresivamente el suministro de combustible. Este análisis confirma 

que, independientemente del tiempo que el vehículo pase en cada estado, el 

comportamiento instantáneo del motor en condiciones frías es menos eficiente y demanda 

más combustible para producir el mismo nivel de potencia que en condiciones normales. 
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Figura 37. Consumo en función del VSP 

 

(Autoría propia) 

 

Tabla 16. Consumo instantáneo en función de VSP 

   Consumo instantáneo promedio (gal/h) 

Rango de uso 

de energía  
VSP 

Modo VSP 

(W/kg) 

Arranque en 

frío 

Condiciones 

normales 
Promedio 

Desaceleración VSP<0 VSP < -2 0.5167 0.3876 0.4664 

  -2 ≤ VSP < 0 0.4486 0.4723 0.4568 

Ocioso 0 ≤ VSP<1 0 ≤ VSP < 1 0.4481 0.4674 0.4556 

Uso normal de 

baja potencia 
1≤VSP<10 1 ≤ VSP < 4 

0.4378 0.3770 0.4209 

  4 ≤ VSP < 7 0.4553 0.4797 0.4588 

  7 ≤ VSP < 10 0.4551 0.3806 0.4274 

Uso normal de 

alta potencia 
10≤VSP<19 10 ≤ VSP < 13 

0.4702 0.3751 0.4583 

  13 ≤ VSP < 16 0.4690 0.3865 0.4360 

  16 ≤ VSP < 19 0.4324 0.3500 0.4024 

Potencia ultra 

alta 

VSP≥19 
19 ≤ VSP < 23 

0.5204 0.4389 0.5041 

  23 ≤ VSP < 28 0.5284 0.4469 0.4935 

  28 ≤ VSP < 33 0.6015 0.3799 0.5461 
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  33 ≤ VSP < 39 0.5239 0.4505 0.5117 

  VSP ≥ 39 0.5820 0.4011 0.4313 

Promedio 

general 

  
0.4671 0.4282 0.4537 

(Autoría propia) 

 

4.5 Discusión de resultados 

Los resultados obtenidos en las pruebas de arranque en frío permitieron analizar el 

comportamiento del tren de potencia de la motocicleta Benelli TNT25 bajo diferentes 

condiciones de funcionamiento: ralentí, aceleración y condiciones reales de conducción. 

Estos resultados se discuten en relación con los objetivos de la investigación, la 

metodología aplicada y la bibliografía revisada. 

La selección de los parámetros de medición (temperatura del refrigerante, régimen de 

giro, consumo de combustible y señal de la sonda lambda) se confirmó como pertinente, 

ya que cada uno de ellos mostró variaciones claras durante la transición del motor desde 

el arranque en frío hasta las condiciones normales de funcionamiento. Este 

comportamiento valida el criterio metodológico adoptado, pues permitió caracterizar el 

proceso de manera integral y contrastar adecuadamente los resultados de las pruebas 

realizadas. 

La división en dos fases (antes y después de alcanzar los 70 °C) resultó efectiva para 

diferenciar el arranque en frío de las condiciones estables de operación. En la primera 

fase se concentraron las mayores variaciones de los parámetros analizados, mientras que 

en la segunda fase se evidenció la estabilización del sistema. Este enfoque metodológico 

coincide de acuerdo con la directiva 2012/46/UE de la Comisión Europea, donde se 

especifica que el umbral para delimitar el arranque en frio en motores de combustión 

interna es de 70 °C o 5 minutos después de que el motor sea encendido.  
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Durante la campaña experimental, se observaron diferencias significativas entre los dos 

modos de operación. En el ensayo de ralentí, el motor tardó aproximadamente 531 

segundos (8,8 minutos) en alcanzar la temperatura de operación, con un consumo total de 

0,019 galones de combustible durante la primera fase. Por su parte, en la prueba de 

aceleración, el tiempo para llegar a 70 °C se redujo a 325 segundos (5,4 minutos). Aunque 

el consumo inicial (0,017 gal) fue ligeramente inferior al del ralentí, en la fase posterior 

ascendió a 0,035 gal, lo que refleja un gasto acumulado mayor. Estos resultados muestran 

que mantener el motor a un régimen más alto acelera la estabilización térmica, pero a 

costa de un mayor consumo de combustible en el periodo completo de arranque en frío.  

Por su parte, en el ensayo en ruta, el motor tardó 590 segundos (9,8 minutos) en alcanzar 

la temperatura umbral, con un consumo acumulado de 0,113 galones. Este mayor tiempo 

de calentamiento, a pesar de que la motocicleta operó bajo carga y variaciones de 

régimen, puede explicarse por el efecto de la refrigeración dinámica debida al flujo de 

aire durante la marcha, lo que retarda el incremento térmico en comparación con los 

ensayos en condiciones estáticas. Sin embargo, al analizar el consumo, se evidenció que 

la conducción real demanda un gasto mayor de combustible que las pruebas estacionarias, 

lo cual resulta consistente con la literatura, donde se señala que las condiciones de tránsito 

y el arrastre aerodinámico intensifican el enriquecimiento de la mezcla en arranques en 

frío. 

En todos los modos de operación, el análisis de la sonda lambda mostró que el motor 

trabajó de manera sostenida con mezcla rica durante todo el arranque en frío. No obstante, 

en ensayo de aceleración y ensayo en condiciones reales se observó una ligera tendencia 

decreciente en la señal a medida que el motor alcanzaba temperaturas más altas, lo que 

indica un acercamiento progresivo a la mezcla estequiométrica. La permanencia 

prolongada en mezcla rica observada durante la campaña experimental puede explicarse 

netamente por la calibración de la ECU, que prioriza la estabilidad térmica y mecánica 

del motor en sus primeros minutos de funcionamiento. Este comportamiento coincide con 

http://www.utn.edu.ec/
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los resultados obtenidos en estudios similares, aunque en algunos casos la transición a 

mezcla estequiométrica ocurre en menor tiempo, lo que sugiere variaciones propias del 

diseño y control electrónico de cada fabricante. 
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 Conclusiones 

• Durante el arranque en frío el motor presenta un comportamiento claramente 

distinto al de la operación normal. En esta etapa, la ECU mantiene una mezcla 

enriquecida que incrementa el consumo específico de combustible y retrasa la 

transición a mezcla estequiométrica. Además, se evidenció que el consumo total 

y la estabilidad térmica varían en función del régimen de operación y de las 

condiciones externas, lo que confirma que el arranque en frío tiene implicaciones 

directas en la eficiencia energética y en las emisiones contaminantes. 

•  El tiempo de calentamiento hasta alcanzar los 70 °C varió de forma considerable 

según las condiciones de operación. En ralentí, el motor necesitó 531 s, mientras 

que en aceleración libre se redujo a 325 s (≈38,8 % menos). En la conducción en 

ruta real, en cambio, el tiempo se extendió hasta 590 s debido al efecto de la 

refrigeración dinámica por el flujo de aire, lo que retrasó la estabilización térmica 

a pesar de que el motor operó bajo carga. Estos resultados confirman que el 

arranque en frío no es uniforme y que los tiempos de calentamiento dependen 

tanto del régimen de giro como de la interacción con factores externos propios de 

la conducción real. 

• El consumo durante el arranque en frío depende directamente de la condición de 

operación y del modo en que se demanda potencia al motor. En el ensayo de 

ralentí, el consumo instantáneo en frío (0,1302 gal/h) superó al registrado en 

condiciones normales (0,1243 gal/h), lo que confirma que, mientras el motor no 

alcanza su temperatura óptima, requiere una mezcla más rica para mantenerse 

encendido. En el ensayo de aceleración libre, en cambio, el consumo en frío 

(0,1959 gal/h) fue ligeramente menor que en condiciones normales (0,19726 

gal/h), lo que indica que, bajo transiciones bruscas de aceleración sin carga, la 

temperatura del motor influye menos que la propia inestabilidad del flujo de aire 

y combustible generada por el acelerador. Durante la conducción en ruta, se 
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registró un consumo mayor en arranque en frío (0,4671 gal/h) respecto a 

condiciones normales (0,4 gal/h). Esto concuerda con el hecho de que, bajo carga, 

el motor frío presenta mayor fricción interna y una combustión menos eficiente, 

lo que incrementa el requerimiento de combustible para producir el mismo nivel 

de potencia útil.  

• El análisis por potencia específica del vehículo (VSP) muestra que el consumo 

instantáneo promedio es sistemáticamente mayor durante el arranque en frío, con 

un valor global de 0.467 gal/h, frente a 0.428 gal/h en condiciones normales. Este 

incremento se observa principalmente en los modos de baja demanda, como 

desaceleración (VSP < –2) y operación en vacío (0 ≤ VSP < 1), donde los 

consumos en frío alcanzan 0.516 gal/h y 0.448 gal/h, respectivamente, superando 

a los consumos en operación normal. Esto confirma que, durante los primeros 

minutos de funcionamiento, la mezcla enriquecida y la fricción interna elevan el 

requerimiento de combustible incluso a cargas mínimas. En los intervalos de baja 

y media potencia (1 ≤ VSP < 19), que representan la mayor parte del uso real en 

conducción, el consumo también es consistentemente superior en arranque en frío, 

con valores entre 0.437 y 0.470 gal/h, en comparación con los 0.377 a 0.375 gal/h 

en condiciones normales. Estos rangos explican la mayor parte de la diferencia 

total entre ambos modos de operación. Esto ocurre porque, una vez alcanzada la 

temperatura óptima, el aumento de demanda mecánica domina sobre el efecto 

térmico, y el motor caliente puede requerir más combustible para mantener 

aceleraciones intensas. Finalmente, en los modos de alta carga (VSP ≥ 19) el 

consumo en condiciones frio supera nuevamente al de condiciones normales, 

como en 23 ≤ VSP < 28 (normal: 0.447 gal/h, frío: 0.528 gal/h) y 28 ≤ VSP < 33, 

donde la diferencia es aún más marcada. Los resultados confirman que el arranque 

en frio reflejan un mayor impacto en el consumo en prácticamente todos los 

modos de VSP.  
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• Durante el arranque en frío, la sonda lambda evidencia que la ECU mantiene una 

mezcla de aire-combustible enriquecida en todos los ensayos, con promedios de 

1185 mV (ralentí), 1178 mV (aceleración) y 1145 mV (ruta). La diferencia entre 

fases muestra cómo la ECU ajusta progresivamente la inyección: en ralentí la 

mezcla rica se mantiene casi constante, mientras que en aceleración y conducción 

en ruta la mezcla rica disminuye levemente en la fase 2, reflejando la adaptación 

del sistema a mayor régimen, carga y flujo de aire. Este comportamiento confirma 

que el sistema de inyección está calibrado para garantizar estabilidad térmica y de 

combustión durante el arranque en frío, ajustando dinámicamente la mezcla según 

las condiciones reales de operación. 

• La normativa establece que el arranque en frío puede considerarse finalizado 

cuando el motor alcanza los 70 °C o transcurridos 5 minutos desde el encendido. 

Sin embargo, los resultados experimentales muestran que la Benelli TNT25 

requiere 8,8 minutos en ralentí para alcanzar los 70 °C; 5,4 minutos en aceleración 

y 9,3 minutos en ruta, por lo que el umbral de tiempo fijo de 5 minutos podría ser 

insuficiente para representar el fin real del arranque en frío en este tipo de 

motocicletas. En cambio, el criterio de temperatura (70 °C) se presenta como un 

indicador más confiable, ya que refleja la condición térmica efectiva del motor y 

está directamente vinculada a la estabilización de la combustión y del consumo. 

Por lo tanto, para la caracterización de arranques en frío en motocicletas similares, 

resulta más conveniente adoptar la temperatura como umbral de referencia antes 

que un tiempo estándar. 

•  Una vez superado el arranque en frío (70 °C), el motor mantuvo estabilidad 

térmica en todos los ensayos, con la temperatura regulada entre 70 y 76 °C gracias 

al control del electroventilador, termostato y a condiciones externas en caso del 

ensayo en ruta. Esto confirma que la fase crítica en términos de consumo de 

combustible y enriquecimiento de la mezcla se concentra únicamente en los 
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primeros minutos de operación, reforzando la importancia de caracterizar 

detalladamente esta etapa para evaluar el rendimiento del sistema de inyección. 

• Los registros obtenidos con el CANedge y el ELM327 mostraron coherencia en 

la tendencia de variables (temperatura, RPM, consumo, oxígeno), validando la 

confiabilidad de los equipos empleados y la metodología de medición. Este punto 

es importante porque respalda la robustez de la campaña experimental, lo que da 

mayor peso a los resultados. 

• La división en dos fases para el análisis de cada variable permitió identificar con 

mayor claridad la evolución de estas. Esta forma de caracterización facilita 

comparar condiciones operativas y podría emplearse en estudios posteriores sobre 

emisiones, calibración de ECU o eficiencia energética en diferentes tipos de 

motocicletas. 

 

5.2 Recomendaciones 

• Para estudios futuros, se sugiere incluir mediciones directas de emisiones 

mediante sensores o analizadores de gases (CO, HC, NOX, CO₂) con el fin de 

caracterizar el sistema de postratamiento y evaluar la eficiencia de la combustión. 

Esto con el fin de correlacionar el comportamiento de la mezcla enriquecida 

durante los primeros minutos de operación con la eficiencia del sistema de 

postratamiento y las emisiones reales de la motocicleta, contribuyendo a un 

análisis más integral del rendimiento del motor y del control electrónico de 

inyección durante los diferentes modos de operación. 

• Se sugiere emplear la temperatura de 70 °C como umbral principal en pruebas 

experimentales y estudios futuros, ya que el tiempo fijo de 5 minutos no representa 

adecuadamente el fin del arranque en frío en la motocicleta analizada. 

• Se recomienda repetir el ensayo bajo distintas temperaturas ambientales (mañana, 

tarde, climas fríos o cálidos), ya que el arranque en frío puede variar 
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significativamente dependiendo del entorno, afectando tanto el consumo como el 

tiempo de estabilización térmica. 
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ANEXO 1 

Figura 38. Mapa térmico del bloque motor durante el arranque en frio 
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Figura 39. Mapa térmico del bloque motor posterior al arranque en frio 
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ANEXO 2 

Montaje experimental 

 
Figura 40. Ubicación e instalación de módulos en la motocicleta 
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Figura 41. Realización de ensayo en ralentí 

 
 

Figura 42. Realización de ensayo en aceleración libre 
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Figura 43. Realización de ensayo en condiciones reales 
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ANEXO 3 

Datos en crudo de ensayos experimentales 

Figura 44. Archivo MF4 sin decodificar ensayo en ralentí 
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