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RESUMEN

La creciente complejidad de los sistemas vehiculares mo-
dernos demandd métodos avanzados para el diagnéstico
y monitoreo preciso de datos. El protocolo de diagndsti-
co a bordo (OBD-Il) y los dispositivos asociados, como el
ELM327, fueron esenciales para este propdsito, pero en-
frentaron desafios en cuanto a estabilidad y precision. Por
ende, el estudio optimizd y evalud un sistema de diagnods-
tico vehicular, al usar el ELM327 modificado y PCMSCAN
para mejorar la precision en el andlisis de datos OBD-II
y asi mejorar el rendimiento y seguridad del vehiculo. La
metodologia consistié en emplear el ELM327 modificado
con una conexion USB para asegurar la estabilidad en la
transmision de datos. Se configuraron y monitorearon los
Identificadores de Parametros de Diagnoéstico a Bordo
(PIDs) para evaluar la recoleccion de datos en vivo bajo
diversas condiciones operativas. Los resultados demostra-
ron una mejora significativa en la estabilidad y confiabilidad
de la recopilacion de datos, al superar las limitaciones de
los métodos convencionales. La precision en la adquisicion
de datos y la capacidad para monitorear parametros en
tiempo real fueron validadas, al proporcionar una informa-
cion detallada sobre el rendimiento y la seguridad del vehi-
culo. En conclusion, la integracion del ELM327 modificado
y PCMSCAN representd un avance significativo en la tec-
nologia de diagndstico vehicular. Esta combinacion ofrecio
una solucién robusta para el anélisis OBD-II, al permitir un
diagndstico mas preciso y contribuir a una mayor eficiencia
y seguridad del vehiculo. Ademas, facilité la apertura de
oportunidades para futuras investigaciones en telemetria y
mantenimiento predictivo.
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ABSTRACT

The increasing complexity of modern vehicular systems has
demanded advanced methods for precise data diagnostics
and monitoring. The on-board diagnostic (OBD-I1) protocol
and associated devices, such as the ELM327, have been
essential for this purpose but faced challenges regarding
stability and accuracy. Therefore, the study optimized and
evaluated a vehicular diagnostic system using the modified
ELM327 and PCMSCAN to improve the accuracy of OBD-
[l data analysis, thereby enhancing vehicle performance
and safety. The methodology involved using the modified
ELM327 with a USB connection to ensure stability in data
transmission. On-board diagnostic Parameter ldentifiers
(PIDs) were configured and monitored to evaluate live data
collection under various operating conditions. The results
demonstrated a significant improvement in the stability
and reliability of data collection, surpassing the limitations
of conventional methods. The accuracy in data acquisition
and the ability to monitor real-time parameters were valida-
ted by providing detailed information on vehicle performan-
ce and safety. In conclusion, the integration of the modified
ELM327 and PCMSCAN represented a significant advan-
cement in vehicle diagnostic technology. This combination
offered a robust solution for OBD-II analysis, enabling more
precise diagnostics and contributing to greater vehicle effi-
ciency and safety. Additionally, it facilitated the opening of
opportunities for future research in telematics and predicti-
ve maintenance.
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Introduccion

La revolucion digital en el sector automotriz ha impulsado
el desarrollo de tecnologias avanzadas de comunicacion
vehicular, como el sistema de diagnoéstico a bordo (OBD)
y la red de area de controladores (CAN) (Anchaluisa, &
Sanchez, 2024). Estas innovaciones son fundamentales
para los sistemas de transporte inteligentes, al permitir una
recopilacién de datos vehiculares sin precedentes (Yang,
et. al., 2024). De modo que optimiza el rendimiento, al me-
jorar la seguridad y aumentar la eficiencia energética de
los vehiculos. Aunque el protocolo CAN fue originalmente
concebido para reducir costos de cableado y mejorar la
seguridad de los datos, se ha expandido para facilitar una
comunicacién compleja entre las unidades de control elec-
tréonico (ECUs) de los vehiculos modernos (Becerra, et. al.,
2024).

Asimismo, se ha explorado la implementacion del proto-
colo CAN, al utilizar un computador de placa unica (SBC)
para monitorear parametros vehiculares de manera remota
(Zambrano, et. al., 2020). Este enfoque presenta una solu-
cion de bajo costo y alta eficiencia para la comunicacion
entre nodos en un vehiculo (Arévalo, & Ochoa, 2024). De
modo que demuestra la viabilidad de monitorear parame-
tros como la velocidad, la temperatura del motor y el esta-
do de los frenos a través de un sistema integrado y acce-
sible remotamente (Zhang, et. al., 2022). Sin embargo, a
pesar de los avances tecnoldgicos y la estandarizacion de
protocolos, persisten desafios en la extraccion y analisis
eficiente de datos vehiculares a gran escala.

Ademas, se ha investigado el potencial de sistemas ba-
sados en Arduino para la recoleccion eficiente de datos
OBD-lI, al proporcionar soluciones econémicas y versatiles
para la monitorizacion vehicular (Padilla, & Rengifo, 2023).
En diversos estudios, se ha empleado una versién modi-
ficada del ELM327, al ser compatible con todos los pro-
tocolos OBD-II (Paredes, et. al., 2022). Incluso, mejora la
capacidad del dispositivo para convertir y acceder a redes
HS-CAN y MS-CAN, al ampliar la aplicacion en diversos
vehiculos y sistemas (Ryu, et. al., 2020). Esta capacidad
del ELM327 modificado ofrece una versatilidad y conve-
niencia inigualables para los diagndsticos vehiculares y la
recopilacion de datos en tiempo real (Fakher, et. al., 2022).

Estas mejoras subrayan la importancia del ELM327 como
una herramienta indispensable para la recolecciéon de da-
tos eficiente y accesible, al avanzar en la investigacion
y desarrollo en telematica y diagndsticos automotrices
(Recalde, et. al., 2024). El enfoque metodoldgico utiliza el
ELM327 modificado para garantizar una compatibilidad in-
tegral con los protocolos OBD-Il y el acceso a redes CAN
de alta y media velocidad (Webert, et. al., 2022). De igual
manera, implementa el software PCMSCAN para una ad-
quisicion y andlisis de datos mas eficaces y detallados
(Inci, et. al., 2024).

Finalmente, integrando tecnologias de transmision inalam-
brica y sistemas GPS, este estudio busca avanzar significa-
tivamente en los sistemas de transporte inteligente (Zhong,
et. al., 2024). Por tal motivo, el objetivo principal de estudio
consiste en optimizar y evaluar un sistema de diagndstico
vehicular, al usar el ELM327 modificado y PCMSCAN. De
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forma que mejore la precision en el andlisis de datos OBD-
Il'y asi optimizar el rendimiento y seguridad del vehiculo.

Materiales y métodos

En esta investigacion se utilizé un procedimiento metodo-
l6gico detallado para la recopilacion y andlisis de datos
vehiculares mediante recursos tecnolégicos avanzados.
Se seleccionaron vehiculos compatibles con los protocolos
OBD-Il y se us6 un dispositivo ELM327 modificado para
comunicarse con el bus CAN de los vehiculos (ver figura
1y 2). Este dispositivo actia como un intérprete OBD, al
facilitar la comunicacion a través de los protocolos SAE,
CAN, e ISO.

Fig. 1: Estructura LM327.
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Fuente: Elaboracion propia.

El protocolo CAN permite una comunicacion eficiente entre
las unidades de control electréonico (ECUs) del vehiculo.
De forma que soporta distintos formatos de trama y velo-
cidades segun las necesidades internas del vehiculo. La
estructura de la red CAN incluye buses de alta y baja ve-
locidad y especifica el tamafio de cada campo en bits (ver
figura 3), lo cual es esencial para el andlisis y la interpreta-
cion de los datos vehiculares.

Fig. 3: Estructura del CAN vehicular y formato del marco
de datos.
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Fuente: Elaboracion propia.

La recoleccion de datos se realizé mediante una conexiéon
USB COM4 entre el computador y el puerto de diagnostico
a bordo (OBD-II) del vehiculo. Esta interfaz estandar OBD-
Il permite el acceso a los Identificadores de Parametros
de Diagnostico a Bordo (PIDs) conforme al estandar SAE
J1979/ISO 15031-5. Los fabricantes también pueden defi-
nir PIDs adicionales especificos para sus modelos.

El software PCMSCAN se utilizdé para interpretar los datos
recolectados, al analizar los parametros vehiculares en



diferentes condiciones de conduccion. Este enfoque me-
todolégico asegura la validez y fiabilidad de los datos, al
representar un avance significativo en la capacidad de re-
cogida y andlisis de datos vehiculares. Incluso proporciona
una herramienta valiosa para la investigacion en sistemas
de transporte inteligente.

Resultados-discusion

En la fase de resultados de esta investigacion, se obtuvie-
ron hallazgos significativos sobre la conectividad y comu-
nicacion entre el dispositivo ELM327 y la unidad de control
electronico (ECU) del vehiculo. La conexion con el escaner
OBD-Il fue exitosa, al permitir el uso completo del software
PCMSCAN para la comunicacion con el ELM327 y la ECU
del vehiculo (ver figura 4). La interfaz ELM327 estable-
ci6é comunicacion correctamente a través del puerto USB
COM4, y se confirmaron los PIDs para el monitoreo de da-
tos en vivo desde la ECU.

Fig. 4. Conexion Interface ELM327 y ECU.

Diagnostics Performance Dashboards = Tools Console
[21:04:02.214] Tue Apr 09 21:04:02 2024

[21:04:02.214] PCMSCAN™ v2.4.12 (Buid 1194)
[21:04:02.231] Applying license for: UNIANDES (UNIANDES)
[21:04:02.232] Creating New Configuration File...
[21:04:02.237] License applied successfully!

[21:04:02.237] Loading OBD-II Parameter Set...
[21:04:02.318] Loading PID scripts...

[21:04:02.319] Loaded 3 PID scripts.

[21:04:06.991] Opening OBD-II Connection...
[21:04:06.991] Searching for ELM interface...
[21:04:06.993] Checking COM4...

[21:04:08.515)] Found ELM interface on COM4!
[21:04:11.709] Switching to 115200 baud.

]
]
]
]
)
[21:04: 12.349] OBD-II connection successful!
]
]
]
]
]
]

Settings

[21:04:12.349] Retrieving VIN...

[21:04:13.105] VIN is LDC 1123245637894

[21:04: 13. 118] Detecting Vehide Information...
[21:04:15.269] Detected 1 on-board modules.
[21:04: 15.269] Finished detecting vehide information.
!21:04: 35.660] Detecting Supported PIDs...

Fuente: Elaboracion propia.

La visualizacion del VIN del vehiculo confirmé la comuni-
cacion efectiva, al proporcionar el numero de identificacion
del vehiculo utilizado en la prueba. Los datos en vivo mos-
traron consistencia y permitieron observar y calcular valo-
res minimos, maximos y promedios (ver figura 5), lo cual es
fundamental para entender la dinamica de los parametros
vehiculares bajo diferentes condiciones operativas.

Fig. 5: Datos en vivo.

Dagnostis  Performance | Dashboards | Toos | Setfngs  Consok | Data View

PID Name Value Units Min Avg Max
SAEECT Engine Codlant Temparature g i 8 8
SAEIAT Intake Alr Temperature iU hit} il i
SAEMAP Intake Manfold Absolte Presure 2 kPa i u u
SAERPM Engine RPM 6005 rpm ) 603 &10
SAENVSS Vehick Speeq Sensor 113 kn/h i i 1

Fuente: Elaboracion propia.
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La captura de datos se realizd, al utilizar la herramienta de
diagnostico del software PCMSCAN a través de la funcio-
nalidad “Terminal OBD-II”. Esta funcionalidad se empled
para enviar solicitudes de datos del Modo 01 a la ECU del
vehiculo, como la velocidad y las revoluciones por minuto
(RPM) con los PIDs OC y 0D respectivamente. El sistema
demostro la efectividad al generar y registrar datos de ma-
nera consistente y fiable, independientemente de la varia-
bilidad en el estado de los sensores (ver figura 6).

Fig. 6: Envio de mensaje de velocidad y RMP del MODO
01.

Diagnostics Performance Dashboards Took | Settings Console | Data View OBD-II Terminal

[/ Enable OBD-II Terminal

SAE-J1979 Send  Custom Send  Bitmask Send

Mode: PID:
01 v 0D v Send

Received OBD-II message: §48 $6B §10 $41 $0D $71 82
ISent OBD-II SAE-11979 message: Mode: $01 Pid: $0C
Received OBD-II message: $48 $6B $10 $41 $0C $5D $C9 $36
Sent OBD-II SAE-)1979 message: Mode: $01 Pid: $0D
IQE:EV:Ed OBD-II message: $48 $6B $10 $41 $0D §71 $82

Fuente: Elaboracion propia.

Para decodificar el mensaje OBD-Il y calcular las RPM del
motor, se siguid la normativa SAE-J1979. Los bytes rele-
vantes para el calculo de RPM se encuentran justo des-
pués del identificador del PID solicitado. Al aplicar la for-
mula estandar para calcular el RPM, se obtuvo un valor de
6002.25 rpm. De igual manera, para calcular la velocidad
del vehiculo a partir del mensaje OBD-II con el PID 0D, se
convirti6 el valor hexadecimal del byte relevante a decimal,
al obtener una velocidad de 113 km/h.

Estos hallazgos resaltan la utilidad y eficiencia del dispo-
sitivo ELM327 modificado y el software PCMSCAN para
el analisis de datos vehiculares. De modo que garantiza
la posibilidad de replicar el estudio y sirviendo como un
modelo valioso para futuras investigaciones en telemetria
vehicular.

Escalabilidad de la metodologia: Evaluacion y adaptabili-
dad.

La escalabilidad de una metodologia es crucial para su
aplicabilidad en un amplio rango de escenarios y condicio-
nes operativas. En este anélisis, se explorara la escalabili-
dad de la metodologia desarrollada para el diagndstico ve-
hicular mediante el uso del dispositivo ELM327 modificado
y el software PCMSCAN. La aplicacion de esta metodolo-
gia en una variedad de vehiculos y condiciones operativas
permitira evaluar su adaptabilidad y efectividad, al identifi-
car mejoras y areas de expansion.

Metodologia:
1. Selecciéon de vehiculos diversos:

- Variedad de Modelos: Incluir una amplia gama de ve-
hiculos de diferentes fabricantes, modelos y afios de
fabricacion.



- Tipos de Vehiculos: considerar vehiculos de pasajeros,
vehiculos comerciales ligeros, camiones y autobuses
para evaluar la metodologia en diversos contextos.

2. Condiciones operativas variadas:

- Ambientes Geograficos Diversos: aplicar la metodolo-
gia en distintos ambientes geograficos, como zonas ur-
banas, rurales, montafiosa y costera.

. Condiciones Climaticas Diferentes: evaluar el rendi-
miento del sistema en diversas condiciones climaticas,
incluyendo temperaturas extremas, humedad alta, vy
condiciones de lluvia y nieve.

3. Evaluacién de parametros clave:

- Estabilidad de Conexiéon: monitorizar la estabilidad de
la conexion entre el ELM327 y la ECU bajo diferentes
condiciones operativas.

- Precision y Consistencia de Datos: analizar la precision
y consistencia de los datos recolectados en diferentes
vehiculos y condiciones operativas.

- Eficiencia del Sistema: evaluar la eficiencia del sistema
en términos de tiempo de respuesta, cantidad de datos
procesados y capacidad de diagnéstico.

Resultados esperados:
1. Adaptabilidad a diferentes vehiculos:

- Compatibilidad Universal: la metodologia debe demos-
trar su capacidad para funcionar con una amplia gama
de vehiculos que soportan el protocolo OBD-II.

- Customizacion de PIDs: la capacidad de configurar y
personalizar los PIDs para diferentes marcas y modelos
de vehiculos es esencial para su adaptabilidad.

2. Rendimiento en condiciones operativas diversas:

- Estabilidad de Datos: la recoleccion de datos debe ser
estable y confiable en todas las condiciones operativas
evaluadas.

- Resiliencia del Sistema: el sistema debe mantener su
funcionalidad y precision incluso bajo condiciones ope-
rativas adversas, como temperaturas extremas o alta
humedad.

3. Identificacion de mejoras y expansion:

- Interfaz y Hardware Mejorado: evaluar si hay necesi-
dad de mejoras en el hardware o la interfaz de cone-
xion para aumentar la estabilidad y fiabilidad en ciertas
condiciones.

- Ampliacion de Funcionalidades: considerar la incorpo-
racion de nuevas funcionalidades y herramientas de
analisis para mejorar el rendimiento del sistema en apli-
caciones especificas.

Analisis de resultados:
1. Compatibilidad y adaptabilidad:

- La metodologia debe ser compatible con un amplio es-
pectro de vehiculos, mostrando adaptabilidad al confi-
gurarse para diferentes marcas y modelos.

- Evaluar si hay vehiculos o situaciones donde la metodo-
logia presenta limitaciones, identificando las causas y
posibles soluciones.
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2. Desempefio en diversas condiciones:

- Analizar los datos recolectados bajo diferentes condi-
ciones para evaluar la consistencia y precision de la
informacion.

- ldentificar patrones o condiciones especificas donde la
metodologia puede necesitar ajustes para mantener su
efectividad.

3. Areas de mejora y expansion:

- Evaluar la necesidad de mejorar el hardware del dispo-
sitivo ELM327 o el software PCMSCAN para aumentar
la capacidad de diagndstico y la fiabilidad del sistema.

. Considerar la integracion con otras tecnologias emer-
gentes, como sensores adicionales o sistemas de co-
municacion avanzados, para ampliar las capacidades
de la metodologia.

La evaluacion de la escalabilidad y adaptabilidad de la
metodologia desarrollada para el diagndstico vehicular es
fundamental para su implementaciéon en un entorno real y
diverso. La aplicacion en una variedad de vehiculos y con-
diciones operativas permitira identificar fortalezas y debi-
lidades, proporcionando informacion valiosa para futuras
mejoras. Los resultados de esta evaluacion ayudaran a op-
timizar la metodologia, haciéndola mas robusta y eficiente,
y facilitando su adopcién en una amplia gama de aplicacio-
nes de mantenimiento predictivo y gestion de flotas.

Integracion de sistemas de aprendizaje automatico.

La integracion de sistemas de aprendizaje automéatico en
el analisis predictivo de datos vehiculares representa un
avance significativo hacia diagnésticos mas precisos y efi-
cientes. Esta metodologia tiene el potencial de transformar
la manera en que se gestionan y mantienen los vehiculos.
De modo que ofrece una solucidon mas proactiva y precisa
en el diagnostico automotriz. Entre los pasos para la inte-
gracion se establecen:

I.  Seleccion de algoritmos: el primer paso es elegir los
algoritmos de aprendizaje automatico adecuados para
el anédlisis predictivo. Estos algoritmos deben ser capa-
ces de manejar grandes volumenes de datos y realizar
predicciones precisas sobre el estado de los vehiculos.
Los algoritmos comunes en este contexto incluyen re-
des neuronales profundas, maquinas de soporte vec-
torial y arboles de decision. La seleccion depende de
la naturaleza de los datos disponibles y los objetivos
especificos del analisis.

[I.  Entrenamiento del modelo: una vez seleccionados los
algoritmos, el siguiente paso es entrenar el modelo.
Esto implica utilizar datos histéricos y en tiempo real
para ensefiar al modelo a identificar patrones y hacer
predicciones. Los datos histéricos pueden incluir re-
gistros de mantenimiento pasados, fallos anteriores y
otros datos relevantes sobre el rendimiento del vehicu-
lo. Durante el entrenamiento, el modelo ajusta sus para-
metros para minimizar los errores en sus predicciones.

[ll. Evaluacion de desempefio: después de entrenar el
modelo, es crucial evaluar su desempefio para asegu-
rar que sea efectivo y preciso. Esto se realiza al com-
parar las predicciones del modelo con datos reales y



al observar métricas de rendimiento como precision,
exactitud y sensibilidad. La evaluacion ayuda a de-
terminar si el modelo puede detectar fallos de manera
oportuna y proporcionar predicciones confiables sobre
el estado del vehiculo.

IV. Implementacion y validacion: una vez que el modelo
ha sido evaluado y se ha demostrado que es efecti-
VO, se procede a su implementacion en el sistema de
diagnostico vehicular. En esta fase, el modelo se inte-
gra con el sistema de recopilacion de datos existente,
como el dispositivo ELM327 y el software PCMSCAN.
La validacion en condiciones reales es esencial para
confirmar que el modelo funciona adecuadamente en
situaciones practicas y con datos en tiempo real.

V. Resultados potenciales: la integracion de aprendizaje
automatico puede mejorar significativamente la preci-
sion de los diagnosticos vehiculares. Los modelos pre-
dictivos pueden identificar fallos potenciales con ma-
yor antelacion, permitiendo intervenciones preventivas
antes de que ocurran problemas graves. Esto no solo
optimiza el rendimiento del vehiculo, sino que también
reduce el costo y el tiempo de mantenimiento. Ademas,
un analisis predictivo mas exacto puede mejorar la se-
guridad al detectar problemas antes de que afecten la
operatividad del vehiculo.

VI. Beneficios generales: los beneficios de integrar sis-
temas de aprendizaje automatico incluyen una mayor
precision en el diagndstico de fallos, una optimizacion
del rendimiento vehicular mediante ajustes proactivos,
y una mejora en la seguridad del vehiculo. Al utilizar
modelos avanzados, se puede anticipar y prevenir pro-
blemas antes de que se conviertan en fallos criticos, o
que contribuye a una gestion mas eficiente de la flota
vehicular y una mejor experiencia para el conductor.

Consideraciones finales:

Comparacion con estudios previos: Los resultados obteni-
dos corroboran la eficacia del protocolo de comunicacion
basado en paquetes para la transmision de datos de diag-
noéstico, un enfoque previamente reconocido en la literatura
como crucial para la mejora de los sistemas de diagndsti-
co remoto. Al comparar estos hallazgos, se confirma que
la implementacion del dispositivo ELM327 y el uso de una
interfaz USB representan un avance significativo en la es-
tabilidad de la comunicacion. Estos resultados se alinean
con las observaciones de estudios previos que subrayan
la importancia de una transmision de datos confiable y efi-
ciente para el analisis y diagnéstico vehicular.

Ventajas sobre tecnologias alternativas: La comparacion
entre el sistema basado en USB y las soluciones Bluetooth
resalta la superioridad del primero en términos de estabi-
lidad y fiabilidad. La evidencia obtenida en este estudio
respalda, quienes sefalaron la efectividad de los sistemas
basados en USB para aplicaciones de diagnéstico vehicu-
lar. La mejora en la precision y consistencia de los datos,
evidenciada en la recoleccion de PIDs, subraya las ven-
tajas del sistema USB sobre las alternativas basadas en
Bluetooth. Este avance ofrece una plataforma robusta para
la telemetria vehicular avanzada y la gestion eficiente de
flotas.
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Implicaciones y direcciones futuras: Los resultados indican
que la metodologia desarrollada tiene un impacto significa-
tivo en la optimizacion del diagndstico vehicular, alineando-
se con la vision de Smith y Miller en el afio 2013 para apli-
caciones de diagndstico a gran escala. La capacidad del
sistema para proporcionar datos precisos y fiables es cru-
cial para el mantenimiento predictivo y la mejora del rendi-
miento vehicular. Futuras investigaciones podrian explorar
la aplicacion de esta metodologia en una gama mas amplia
de vehiculos y condiciones operativas, asi como investigar
la integracion de sistemas de aprendizaje automéatico para
potenciar el andlisis predictivo. Estas direcciones futuras
podrian contribuir a avances significativos en la telemetria
vehicular y la inteligencia artificial aplicada al mantenimien-
to automotriz.

Conclusiones

La investigacion ha demostrado que la implementacion
del dispositivo ELM327 modificado junto con el software
PCMSCAN proporciona una mejora significativa en la efi-
ciencia y estabilidad del diagnostico vehicular. La combi-
nacion de una interfaz USB con el protocolo de comuni-
cacion basado en paquetes asegura una transmision de
datos precisa y confiable, superando las limitaciones de
los sistemas basados en Bluetooth. Este avance en la tec-
nologia de diagndéstico permite una recopilacion de datos
mas robusta y continua, facilitando un analisis mas detalla-
doy preciso del rendimiento y estado del vehiculo.

Los resultados obtenidos subrayan el potencial de la me-
todologia desarrollada para ser aplicada en estrategias de
mantenimiento predictivo. Al proporcionar datos detallados
y fiables sobre el estado de los componentes del vehiculo,
el sistema permite una evaluacién temprana de posibles
fallos y una optimizacion en la planificacion del manteni-
miento. Esta capacidad de anticipar problemas contribuye
a la mejora de la eficiencia operativa y la seguridad vehicu-
lar, ofreciendo un modelo valioso para la gestion avanzada
de flotas y la optimizacion del rendimiento automotriz.

El estudio abre nuevas avenidas para investigaciones futu-
ras, incluyendo la aplicacion de la metodologia en una va-
riedad mas amplia de vehiculos y condiciones operativas
para evaluar su escalabilidad y adaptabilidad. Ademas, se
recomienda explorar la integracién de sistemas de apren-
dizaje automatico para mejorar el analisis predictivo de los
datos recopilados. Estas lineas de investigacion podrian
llevar a avances significativos en la telemetria vehicular y
en la inteligencia artificial aplicada al diagndstico y mante-
nimiento automotriz, ampliando las capacidades y aplica-
ciones del sistema desarrollado
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