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Resumen

El presente proyecto aborda la evolucion de los métodos de diagnodstico en motores de
combustion, destacando tanto las técnicas tradicionales como las innovaciones recientes en la
industria automotriz. Junto con métodos convencionales como el uso de compresimetros y
comprobadores de fugas, se resalta el papel crucial de los sensores de pulsos de presion,
también conocidos como sensores de presion diferencial, que ofrecen una capacidad ampliada
de monitoreo al medir presiones en el carter y el sistema de admision, brindando una visién
mas completa del rendimiento del motor. El estudio detalla el proceso para utilizar medidores
de pulso de presion en el sistema de refrigeracion y escape, incluyendo la calibracion del
osciloscopio. Los resultados de las pruebas muestran picos de voltaje positivos y negativos en
los cilindros uno y cuatro. En el sistema de escape, se observaron picos positivos de 0.727 V'y
0.866 V en el cilindro uno, y de 0.624 V y 0.708 V en el cilindro cuatro, mientras que los picos
negativos fueron de -0.704 V y -0.717 V en el cilindro uno, y de -0.512 V y -0.632 V en el
cilindro cuatro. En el sistema de refrigeracion, se registraron picos positivos de 0.063 Vy 0.172
V en el cilindro uno, y picos negativos de -0.110 V y -0.181 V en el mismo cilindro. Se
observaron voltajes similares en el cilindro cuatro, con picos positivos de 0.102 Vy 0.178 V, y
picos negativos de -0.102 V y -0.178 V. Estos resultados respaldan la conclusion de fallas de
compresion en los cilindros uno y cuatro, relacionadas con problemas en las valvulas y defectos
en el empaque del cabezote.

Palabras Clave: Diagnostico de motores, sensores de presion diferencial, compresion,

fallas mecanicas, voltajes de prueba.
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Abstract

The present project addresses the evolution of diagnostic methods in combustion
engines, highlighting both traditional techniques and recent innovations in the automotive
industry. Alongside conventional methods such as the use of compression gauges and leak
testers, the crucial role of pulse pressure sensors, also known as differential pressure sensors,
is emphasized, offering an expanded monitoring capability by measuring pressures in the
crankcase and intake system, providing a more comprehensive view of engine performance.
The study details the process for using pulse pressure gauges in the cooling and exhaust
systems, including the calibration of the oscilloscope. Test results show positive and negative
voltage peaks in cylinders one and four. In the exhaust system, positive peaks of 0.727 V and
0.866 V were observed in cylinder one, and 0.624 V and 0.708 V in cylinder four, while
negative peaks were -0.704 V and -0.717 V in cylinder one, and -0.512 V and -0.632 V in
cylinder four. In the cooling system, positive peaks of 0.063 V and 0.172 V were recorded in
cylinder one, and negative peaks of -0.110 V and -0.181 V in the same cylinder. Similar
voltages were observed in cylinder four, with positive peaks of 0.102 V and 0.178 V, and
negative peaks of -0.102 V and -0.178 V. These results support the conclusion of compression
failures in cylinders one and four, related to valve issues and defects in the head gasket.

Keywords: Engine diagnosis, differential pressure sensors, compression, mechanical

failures, test voltages.



Capitulo I

Antecedentes

1.1 Tema de Investigacion
Diagnostico de fugas de compresion de un motor CRDI 2.5 turbodiésel mediante el uso

de medidores de pulso en el sistema de refrigeracion y escape

1.2 Planteamiento, Formulacion y Sistematizacion del Problema
1.2.1 Planteamiento del Problema

La contaminacion ambiental que se ejecuta por parte de los vehiculos de combustion
interna representa uno de los principales origenes de los gases contaminantes que colocan en
situacion de riesgo la salud de las personas y el medio ambiente. Para evitar estos factores se
realiza chequeos del estado técnico de los vehiculos con el fin de reducir los gases
contaminantes.

Los problemas en la calidad del aire son provocados por los vehiculos que los
conductores hacen un mal manejo en su operacion, pero también esto depende del estado en
que se encuentre el motor, porque si el motor estd consumiendo aceite o liquido refrigerante
estos liquidos se mezclan en la combustion y provocaciéon un mayor volumen de gases
contaminantes, es importante realizar diagndsticos frecuentes y mejor con la metodologia que
se platea en este proyecto.

Seglin fuentes informativas sobre la contaminacién a nivel macro y micro presentan
resultados como porcentajes y la cantidad de vehiculos contaminantes, para visualizar la
contaminacion por medio de gases de escape.

En México el sector automotor representa el 60% de la contaminacion total por las
particulas suspendidas en el aire que son gruesas, y por datos de la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS) se comprende que son 14,700 personas que fallecen anual con enfermedades

asociadas a la contaminacion ambiental. Las consecuencias son criticas por la obstruccion al



paso de la movilidad de los vehiculos. Para solucion del problema se opta por la movilizacion
urbana por medio de buses de servicio publico para evitar que recuran a la necesidad de
movilizarse en vehiculos de su propiedad, pero debido a lentitud y la inseguridad con la que se
estd elaborando el transporte publico, las personas se reusan a esa propuesta. El 18% de
emisiones de CO2 de los vehiculos particulares, son la principal causa del efecto invernadero
(ONU HABITAD, 2016).

Seglin el diario Primicias, en la ciudad de Guayaquil se encuentra circulando vehiculos
en la calle como quinientos mil que estdn matriculados, dando como resultado el 35% de
vehiculos particulares y un 39% de transporte publico y pesado (Pesantes, 2019).

Los vehiculos a nivel mundial cumplen una importancia muy alta en cuanto a
contaminacion ambiental, considerando que en la actualidad se volvieron una herramienta
principal para el desarrollo de las personas y se encuentran en la actualidad rodando millones
en las calles del mundo, lo cual incrementa cada dia los niveles de contaminacion ambiental.
El ciclo de vida util de un vehiculo es contaminante desde el dia que se lo fabrica, hasta el dia
en el que se recicla o abandona, por eso existen muchos modos para optimizar el uso y asi
reducir la contaminacién (Norofia, 2018). Las zonas de mayor contaminacion son todos los
nucleos urbanos en los cuales hay mayor concentracion de gases contaminantes debido a que
se encuentra aglomerados por el trafico vehicular que impide el libre desplazamiento de un
lugar a otro. Los motores de combustion interna no solo emiten gases contaminantes al
ambiente sino también material particulado que es perjudicial para el sistema respiratorio, en
paises desarrollados la contaminacion ambiental por parte de los vehiculos esta representa de
un 30% a 90% de los gases contaminantes que son emitidos en el trafico vehicular (Roldan,
2019).

El pilar para el desarrollo social y econémico de las ciudades latinoamericanas que se

estan expandiendo de forma progresiva y se requiere de mayor movilidad, y es ahi donde el



problema con la contaminacion ambiental va aumentado por consecuencia del trafico de
vehiculos masivo en el centro de las ciudades, se reflejan los efectos que causa la
contaminacion en la sociedad y en el ambiente latinoamericano. Los mayores contaminantes
son el transporte de pasajeros publico porque son los medios que no descansan movilizando
miles de pasajeros a sus destinos (Rhonmer Pérez & Osal Herrera, 2019).

En la actualidad el incremento de automoviles en el sector automotriz esta surgiendo
de forma ascendente y requiere de talleres que realicen el mantenimiento respectivo, porque un
motor en Optimas condiciones no emite gases contaminantes en exceso, debido al conocimiento
escaso de las nuevas tecnologias, se implementa la medicion de pulsos de presion para
diagnosticar averias en el motor de una forma mas eficaz, optimizando recursos y tiempo (Putra

y otros, 2024).

1.2.2 Formulacion del Proyecto
(La implementacion de medidores de pulso en el diagnostico del motor de un vehiculo,

ayudara a verificar la compresion de una forma mas eficiente para valorar el estado del motor?

1.2.3 Sistematizacion del Problema

— (Coémo se va a fomentar la implementacién de los medidores de pulso de presion?

— (El equipo de diagnostico vanguardista serd manejable para que otras personas puedan
ejercer el proceso de analisis?

— ¢Laimplementacion del medidor de pulsos de presion para diagnostico de motores resulta

beneficioso para la optimizacion de recursos tiempo y trabajo para el técnico?

1.3 Objetivos de la Investigacion
1.3.1 Objetivo General
Detectar fugas de compresion de un motor CRDi 2.5 turbodiésel mediante el uso de

medidores de pulso en el sistema de refrigeracion y escape.



1.3.2 Objetivos Especificos

— Investigar los diferentes métodos de comprobacion de un motor usando medidores de
pulso.

— Desarrollar el proceso de uso de medidores de pulso en el sistema de refrigeracion de un
motor.

— Analizar si existe fugas de compresion en el motor en base a los oscilogramas obtenidos

con los medidores de pulso.

1.4 Justificacion y Delimitacion de la Investigacion
El proyecto tiene como fin abordar un panorama tedrico, metodologico y practico

basado en los objetivos proyectados.

1.4.1 Justificacion Teorica
La aplicacion de este tipo de diagnoéstico se basa en innovar las comprobaciones con el
proposito de aportar a los conocimientos existentes para que este equipo genere competencias

de nivel de desempefio dentro del mercado automotriz.

1.4.2  Justificacion Metodologica

La implementacién de medidores de pulso de presion desarrolla una nueva forma
técnica y tecnologica para analizar el motor del vehiculo Hyundai H, tomando en cuenta que
se lleva a cabo procesos de innovacidon basados en investigacion y a su vez sean demostrados
la confiabilidad de este modo de comprobacion y pueda ser aplicado dentro del campo

automotriz.

1.4.3 Justificacion Practica
En paises desarrollados existen equipos de comprobaciones automotriz que no se ven

aplicados en nuestro entorno.



La finalidad de esta implementacion es dar conocer nuevos métodos de comprobacion
basados en la investigacion de nuevas tecnologias que lleve a la elaboracion de diagnoésticos,

practicos y sencillos de aplicar a los motores de combustion interna.

1.5 Delimitacion de contenido
Como primer punto se visualiza los procesos de diagnostico para aplicarlos en el motor
del vehiculo donde se haré el uso de los equipos para detectar posibles fallas, por medio de la

computadora con la aplicacion del osciloscopio se comparara resultados.

1.5.1 Delimitacion Temporal
El desarrollo de este proyecto esta establecido dentro de un periodo de 30 semanas que
abarca desde 04 de mayo del 2023, este lapso prudente de tiempo faculta el proceso de

investigacion y las comprobaciones.

1.5.2 Delimitacion geogridfica
El presente trabajo esta establecido para desarrollarse dentro de la ciudad de Guayaquil
en la Escuela de Ingenieria Automotriz perteneciente a la Universidad Internacional Del

Ecuador.



Capitulo 11
Marco Tedrico

2.1 Funcionamiento de Motor Ciclo Diésel

Los motores diésel requieren de mayor volumen de aire en la admision debido a que
manejan altas presiones en sus camaras de combustion. La ignicion se realiza cuando el aire es
comprimido y al elevar su presion también se eleva la temperatura en el ciclo de compresion,
luego el inyector libera el combustible a elevada presion para que se auto inflame y se genere
la ignicion. Posterior a este ciclo se genera la expansion de los gases combustionados en el
cilindro y una vez concluido el ciclo de expansion se liberan los gases quemados en el ciclo de
escape. (Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales, Universidad Nacional de la Plata, 2022)

Actualmente estos motores reciben una gran cantidad de aire en el ciclo de admision
gracias a un turbo que aspira gran cantidad de aire para luego enviarlo al cilindro y se inyecte
en el ciclo de admision (Garcia, 2017).
Figura 1

Ciclo del Motor Térmico Diesel
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Fuente: (Escudero y otros, 2000)



2.2 Funcionamiento del Turbo en Motor Diésel

El turbo es un elemento importante en motores modernos, su funcion es incrementar la
potencia del motor y darle eficiencia al comprimir el aire ingresado a los cilindros. El turbo es
accionado por la salida de gases de escape que son expulsados del motor hacia la turbina que
estd unida al multiple de escape y a su vez transmite la fuerza de giro mediante un eje a la
turbina compresor que esta unida al multiple de admisiéon comprimiendo el aire antes que
ingrese a la cdmara de combustion. (Autolab, 2023)

Cuando el aire es comprimido su densidad aumenta permitiendo que entre mas oxigeno
al cilindro en la fase de admision. Cuando existe mas oxigeno se puede inyectar mas cantidad
de combustible y se obtiene una combustion eficiente. En la figura 2 se observa el
funcionamiento del turbo.

Figura 2

Funcionamiento del Turbo
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Fuente: (Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales, Universidad Nacional de la Plata, 2022)

2.2.1 Cuidados del Turbo
El turbo es el encargado de sobrealimentar el sistema de admision con aire comprimido

y si este elemento falla el motor va a perder mucha potencia. Este elemento es muy costoso de



reparar y comprar, es indispensable revisarlo con frecuencia y darle mantenimiento.
(ServicioAleman, 2022)
Los cuidados que se debe tener son los siguientes:
— Antes de poner a rodar el vehiculo es necesario que el motor llegue a su temperatura de
trabajo y antes de apagar el motor es importante dejarlo enfriar un tiempo.
— Realizar los cambios de aceite a tiempo y utilizar filtros tanto de aceite como de aire de
buena calidad.
— No realizar aceleraciones y desaceleraciones inmediatas que provoquen mucha carga al
turbo. Especialmente cuando el motor esta frio.
— Evitar mantener por mucho tiempo el motor en ralenti.
— Mantenimiento programado sobre la limpieza del sistema de admisidon para evitar que
residuos de suciedad ingresen al turbo.
2.3 Compresion de un Motor Diésel
En el cilindro se presiona un valor alto de aire entre 275 a 500 psi, con una minima
cantidad de combustible y se cumple la combustion en el cilindro. Cuando el aire es
comprimido se elevada la temperatura y el inyector dispara combustible en particulas muy
pequeias permitiendo que se genere la ignicion. (Prueba de Ruta, 2024)
La compresioén en un motor es muy importante porque es la que permite que funcione
de manera eficiente y es en esta etapa donde se aprovecha de la presion generada en el cilindro

para obtener valores de 400 a 600 grados. (Prueba de Ruta, 2024)

2.3.1 Problemas de Compresion

La principal sefal es cuando el motor pierde potencia, el sistema de escape arroja
bastante humo y también el consumo de combustible es excesivo. Todo esto es debido al
esfuerzo que el motor realiza para poder compensar las pérdidas de potencia que tiene y

también se presenta el consumo de liquido refrigerante. (Mobilize, 2021)



Problemas que se presenta en la compresion:
— Una mala combustion provoca fisuras o quebraduras en las valvulas como en la figura 3
debido al exceso de esfuerzo en la combustion.
Figura 3

Valvula Sometida a Exceso de Esfuerzo

Fuente: (Motorseice, 2024)

— Eljuego en la guia de la valvula se presenta por el desgaste por el tiempo de trabajo. Como
se muestra en la figura 4.

Figura 4

Desgaste en Vastago de Valvula
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Fuente: (Motorservice, 2024)

— Segmentos de piston desgastados provocado por fallas de combustion, presiones de
combustion inestables, exceso de combustible en el cilindro, particulas de suciedad debido

a la falta de un filtrado de mejor calidad, como muestra la figura 5.
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Figura 5

Desgaste de Rines

Fuente: (Motorservice, 2024)

— Sellos de valvulas defectuosos provocan consumo de aceite mayor, humo abundante,
ruidos y lo principal que es perdida de potencia por lo cual el motor pierde su
rendimiento.

2.4 Sistema de Refrigeracion en Motor Diésel

El motor esta expuesto a altas temperaturas en sus camaras debido a la friccion de
elementos modviles que le dan vida al motor, para evitar que el aceite pierda sus propiedades y
ya no cumpla la funcién de lubricar los elementos y evitar que estos se dilaten y se dafien. (SPG
Talleres, 2022)

Se debe enfriar el motor por medio de un sistema de lubricacion que tiene como objetivo
regular el motor a una temperatura de trabajo para que entregue la potencia necesaria y lo
mantenga en un nivel aceptable la temperatura, brindando més seguridad de que el motor del

vehiculo no llegue a sufrir dafios severos. (SPG Talleres, 2022)

2.4.1 Refrigeracion Indirecta por Liquido de Circuito Cerrado por Conveccion
Este sistema enfria el motor por medio de ductos internos que estdn en contacto con las
paredes de los cilindros, como muestra la figura 6. La circulacion del liquido depende de la

densidad que obtenga segun su temperatura, cuando el liquido se calienta en el interior del
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motor es menos denso y se conduce a un radiador el cual lo enftria y el liquido vuelve a ingresar

al bloque. (Escudero y otros, 2000)

Figura 6

Circuito de Refrigeracion por Termosifon
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Fuente: (Escudero y otros, 2000)

2.4.2 Refrigeracion Indirecta de Circuito Cerrado con Circulacion Forzada

La circulacion forzada se realiza mediante una bomba de agua que se encarga de guiar
la circulacion del liquido refrigerante dentro del sistema de enfriamiento con el fin de que el
flujo de liquido sea eficiente. (Escudero y otros, 2000)

La bomba se acciona con el funcionamiento del motor, una correa tensada transmite el
movimiento giratorio de la polea del cigliefial a la polea de la bomba, este sistema no depende
de la densidad del agua por la temperatura del liquido. (Escudero y otros, 2000)

El sistema por circulacion forzada tiene como objetivo realizar la circulacion del liquido
por medio de una bomba que transporta el liquido desde el motor al radiador para que este sea

enfriado y siga cumpliendo el ciclo de refrigeracion, como muestra la figura 7. (Escudero y

otros, 2000)
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Figura 7

Circuito Cerrado con Circulacion Forzada

Fuente: (Escudero y otros, 2000)

2.4.3 Refrigeracion Mixta

Es una combinacion del sistema de circulacion forzada por bomba de agua y tiene un
elemento extra que es un ventilador que ayuda a que el aire fluya por las ventoleras que tiene
el radiador para mejorar la eficiencia del enfriado de liquido. (Escudero y otros, 2000)

Adicional a todo este conjunto incorpora un termostato dentro del circuito de
circulacion del liquido con el objetivo de ajustarla temperatura de trabajo y a la vez cuando el
motor se encienda y se encuentre frio se logre llegar a una temperatura de trabajo en el menor
tiempo posible y asi pueda cumplir su funcion de la forma correcta, como se indica en la figura

8. (Escudero y otros, 2000)



Figura 8

Esquema de Refrigeracion Mixta
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Fuente: (Escudero y otros, 2000)

2.4.4 Refrigeracion Mixta con Perdidas al Exterior

En la tapa del radiador esté situada una valvula que permite la salida de los vapores en
el sistema cuando estd muy caliente y a su vez permite que ingrese aire cuando el sistema esta

frio. Como punto negativo es que periddicamente hay que revisar y completar el nivel de

13

liquido refrigerante dentro del sistema, como demuestra la figura 9. (Escudero y otros, 2000)

Figura 9

Refrigeracion Mixta con Perdidas al Exterior
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Fuente: (Castillo, 2022)
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2.4.5 Refrigeracion Mixta de Circuito Presurizado

Es un sistema que se utiliza cominmente en nuestro medio. A diferencia del sistema
anterior, se recolecta en un deposito los vapores emitidos dentro del sistema, asi como se
muestra en la figura 9, una vez enfriado el liquido este vuelve al sistema y se regula el nivel de
forma automatica evitando perdidas de fluido. (Escudero y otros, 2000)
Figura 10

Refrigeracion Mixta de Circuito Presurizado

Fuente: (Escudero y otros, 2000)

2.5 Sistema de Escape

Un motor en su ciclo de trabajo emite gases contaminantes como para el medio
ambiente y para los seres humanos. Es el encargado de recibir los gases de escape y expulsarlos
al ambiente con menos carga contaminante, también se encarga de reducir el ruido que
proporciona el motor para enviarlos al exterior lejos de los ocupantes del vehiculo. (Blazquez,
2022)

El sistema expulsa los gases de escape lejos del habitaculo por medio de sus ductos
como muestra la figura 11, para evitar que lleguen los gases y particulas como:

— Monodxido de carbono.
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— Diodxido de carbono.
— Dioxido de azufre.

—  Oxidos de nitrogeno.
— Hidrocarburos.

— Hollin.

Figura 11

Ductos del Sistema de Escape

Fuente:

(Blazquez,

2022)

2.5.1 Partes del Sistema de Escape
El sistema de escape consta de elementos que se encargan de cumplir su funcion
eliminando la mayoria de los gases contaminantes que arroja el motor al realizar la combustion
en los cilindros. También realizan la disminucion del ruido y expulsando a la final un sonido
aceptable. (Blazquez, 2022)
Entre las partes del sistema de escape existen las siguientes:
— Las valvulas de escape son las encargadas de abrir y cerrar para que sea expulsado los

gases combustionados en el cilindro.
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— El colector de escape recibe los gases combustionados y absorbe la mayoria de calor
reduciendo el ruido a la misma vez y enviarlos por un ducto al resto del sistema.

— El catalizador se encarga de convertir los gases nocivos e hidrocarburos no
combustionados en vapor de agua y didéxido de carbono.

— EI SCR (reduccion Catalitica Selectiva) utiliza un gas conocido como amoniaco dispersa
el 6xido de nitrégeno en nitrogeno puro y agua.

— El sensor de oxigeno mide la cantidad de oxigeno que hay en el escape, enviando esa
informacion a la computadora para que enriquezca o empobrezca la mezcla.

— El silenciador reduce el ruido generado en el sistema en niveles de sonido aceptables.

— El tubo de escape dirige los gases quemados al exterior lejos del habitaculo del vehiculo.

2.5.2 Fallas en el Sistema de Escape
Los dafios méas comunes en un sistema de escape es por golpes que se han generado por
carreteras o caminos en mal estado, mala conduccion. Por no realizar chequeos de forma
periddica constatando que todo el sistema se encuentra bien y evitar dafios severos a futuro.
(Fuso, 2020)
Las fallas que se presentan en los sistemas de escape son las siguientes:
— El 6xido y la corrosién es el principal problema que se presenta en los sistemas de escape,
posterior a eso se llega a picar o romper los ductos y se pierde la hermeticidad.
— Errores en el sensor de oxigeno, ocasionado por dafios por un mal mantenimiento o por
defecto.
— Daiios en el silenciador o catalizador debido a golpes, corrosion o por defecto.
— Juntas del escape en mal estado.
— Obstruccion de los ductos de catalizador del escape debido al hollin provocado por la

combustion del motor.
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2.6 Metodologia Tradicional para Diagnostico de Fugas
Los métodos tradicionales hasta en la actualidad se siguen aplicando para el diagndstico

de fugas de compresion en motores. Existen de diferentes maneras:

2.6.1 Diagnostico de Perdida de Compresion de Cilindros de Motor

Con este tipo de diagndstico se comprueba fuga por los segmentos de piston, empaque
de culata, valvulas de admision y escape. (Lopez, 2022)

Para realizar el proceso de diagndstico en un motor diésel se debe seguir un

procedimiento el cual consta de los siguientes pasos:

E motor debe estar a temperatura de trabajo, en el caso que se encuentre frio el motor, se

lo debe poner a trabajar durante 20 minutos aproximadamente.

— Luego apagar el motor y desconectar el fusible que alimente la bomba de inyeccion.

— Retirar las bujias de precalentamiento para dejar libre el acceso a los cilindros con el
comprobador.

— Colocar el comprobador en el orificio que se encuentra libre, ajustar el acople a la rosca.

— Importante es que otra persona de arranque al motor no mas de 5 segundos y dejar
descansar el motor en un intervalo de 30 segundos como minimo, esto ayuda que la bateria
no sufra dafios y poder llevar a cabo el diagnostico en cada cilindro.

Se debe tener en cuenta dos factores: la compresion minima de cada cilindro y la
diferencia maxima que debe haber en cada uno de ellos. En cuanto la compresion esta varia
dependiendo del modelo de motor, pero no puede ser menor a 130 PSI o0 9 bar. (Lopez, 2022)

Como una regla aceptable se comprende que la diferencia de compresion que debe
existir entre los cilindros de un motor debe ser méaximo del 10%. Si el motor presenta una
presion por debajo de lo estimado, quiere decir que hay desgaste natural o una averia en el

motor, el quipo es el que se muestra en la figura 12. (Lopez, 2022)
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Figura 12

Comprobador de compresion para Motor Diésel

Fuente: (Lopez, 2022)

2.6.2 Diagnostico de Fugas de Compresion con Aire Comprimido
Este proceso consiste en dirigir aire comprimido a la cdmara de combustion para
diagnosticar estanqueidad en el cilindro, fugas de compresion por segmentos de piston, fugas
por valvulas de escape y admision. (DPF Revival, 2024)
El procedimiento de diagnodstico de este equipo es el siguiente:
— FEl motor se debe encontrar a temperatura de trabajo.
— Apagar el motor y retirar el fusible que alimente la bomba de inyeccion.
— Retira la bujia de precalentamiento para dejar libre acceso para que el equipo se coloque
por medio de su acople roscable.
— Girar el cigiiefial hasta que la cdmara de combustién se encuentre con las valvulas de
admision y escape cerradas.
— Enviar aire comprimido por medio de la valvula de entrada que tiene el equipo de

diagnostico.
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El primer reloj indica la presion de aire que estd ingresando al cilindro y el segundo
indica el porcentaje de perdida de compresion del cilindro en el cual se puede observar que
verde es muy bueno, amarillo aceptable y rojo significa que presenta dafios graves, el equipo
es el que se muestra en la Figura 13. (Mecany, 2024)

Figura 13

Comprobador de Perdida de Compresion de Cilindro

Fuente: (Mecany, 2024)

2.7 Sensores de Presion Diferencial y Osciloscopio como Equipos de Diagnostico
Los sensores de presion diferencial envian los pulsos obtenidos en el diagnostico al
osciloscopio para que los proyecte en la Tablet por medio de la aplicacion HScope y poder

interpretarlos segun sus caracteristicas.

2.7.1 Sensor de Presion Diferencial

El sensor de presion diferencial capta las pulsaciones y las convierte en pulsos altos y
bajos similares a una sefial sinusoidal como se muestra en la figura 14. Su funcionamiento se
basa en la cantidad de deformacion ciclica (no permanente) o pulsos del elemento

piezoeléctrico generado por presiones dindmicas. Este sensor no mide presiones estaticas. La
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deformacion del elemento piezoeléctrico se detiene una vez la presion convierte en estatica o
constante, ocasionando que no genere una carga eléctrica. Debido a que el motor de combustion
produce cambios de presion dindmicos, el elemento piezoeléctrico puede medir dichos

cambios. (Gomez, 2023)

Figura 14

Principio de Funcionamiento del Sensor de Presion Diferencial

Sensor de presion diferencial
Tubo de escape o lado de vacio del motor | osclloscopio

Pulsos varian en el tiempo dependiendo de cada carrera en el ciclo de encendido del motor

Fuente: (Gomez, 2023)

En este tipo de sistema su interpretacion es que las ondas senoidales que se presenten
en el osciloscopio al realizar las pruebas deben ser de picos similares. En el caso de que del
sistema de escape deben presentarse parejas y no muy elevadas, ni muy bajas.

En el caso del sistema de refrigeracion, de preferencia tienen que ser ondas senoidales
bajas, al existir ondas senoidales altas quiere decir que se tiene una fuga ese sistema. Se debe
analizar las ondas parecidas y compararlas con las que presentan la diferencia entre sus picos
altos y a la vez en sus picos altos.

Las sefiales eléctricas que mide el sensor de presion diferencial son en forma de onda,
indicando la presion positiva y presion negativa que aparecen en ciclos repetitivos y variables,

en la figura 14 se muestra la forma de la onda que emite el sensor de presion diferencial:
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Como se puede visualizar en la figura 15, los picos altos representan la apertura total
de la valvula de escape y los picos bajos el cierre total de la valvula de escape. Los cuadros de
colores sirven para identificar en que cilindro se encuentra el ciclo de escape, para identificar
el ciclo esta indicado en la parte baja del cuadro con su respectivo color y en el lateral izquierdo

indica que cilindro es. (Gomez, 2023)

Figura 15

Forma de Onda del Sensor de Presion Diferencial en el Escape

Expansion Exhaust Intake Compression

10ms [700mV|16.2 mA]

uente: (Gomez, 2023)
El disparador es la sefial de color verde la cual indica el pulso de inyeccion del inyector
en el momento de expansion y es ahi donde debe iniciar la tabla tomando como referencia lo
dicho anteriormente de la apertura y cierre de valvulas, y finaliza el cuadro donde se muestra
de nuevo el pulso de inyeccién de combustible. (Gomez, 2023)
Los pulsos en el sistema de refrigeracion se muestran de forma diferente a los de gases

de escape como se puede visualizar en la figura 16.
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Figura 16

Pulsos Senoidales en el Sistema de Refrigeracion

At = 4148 ms
f=2411Hz

1,:-149.82 ms ,:-108.33 ms

10ms [100mV|931.85 pA] 50 kSa/s

Los picos que presentan una cresta de onda alta indica que existe una fuga de
compresion en ese sistema, lo que también refleja en el valle de la onda siendo mas bajo que
el resto de los valles de onda.

El disparador que es de color verde se encuentra en el medio de la onda porque lo que
se encuentra dentro las lineas color morado son los ciclos de compresion y expansion del
cilindro 1 y del resto de cilindros es dependiendo su orden de encendido, que son los tomados
en esta prueba para diagnosticar si existe una fuga de compresion en el sistema de refrigeracion.
(Gomez, 2023)

Para realizar una interpretacion precisa de los resultados obtenidos, es fundamental
llevar a cabo una comparacion detallada de los datos recopilados, los cuales se encuentran
presentados en la tabla 1. Esta tabla proporciona informacion relevante sobre las curvas
generadas por el sensor de presion diferencial, diferenciado entre los distintos sistemas

analizados.
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Tabla 1

Informacion de Diagnostico Por Pulsos

Sistema de escape Sistema de refrigeracion

Baja compresion Perfecto estado de

Fallo de inyeccion de diésel hermeticidad en el sistema
Pulsos bajos Dafios en el cilindro o rines

Dafio de valvulas de escape

Daio de empaque de culata

Dafio de valvulas de escape Daiio en el empaque de
Pulsos altos Daio de empaque de cabezote cabezote

Fallo de inyeccion de diésel

En conjunto a los pulsos se debe tomar en cuenta el cruce valvular para una mejor
percepcion de la posible falla que se pueda encontrar. El traslape valvular es el adelanto y atraso
del cierre o apertura de las valvulas del motor con el fin de hacerlo mas eficiente.

A continuacion, se indica las abreviaturas mostradas en la figura 17:

A. Significa admision.

E. Significa escape.

— AAA. Significa adelanto de apertura de admision.
— RCA. Significa retraso de cierre de admision.

— AAE. Significa adelanto de apertura de escape.

— RCE. Significa retraso de cierre de escape.

— PMS. Significa punto muerto superior.

— PMI. Significa punto muerto inferior.
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Figura 17
Traslape Valvular de los Ciclos de un Motor

PMS

AalE

COMPRESION ADMISION

ESCAPE
EXPANSION

PMI

Fuente: (Gelgueta, 2013)

2.7.2  Osciloscopio
Este dispositivo tiene la tarea de mostrar una sefial eléctrica en el tiempo, utilizando un
sistema de ejes cartesianos bidimensionales, donde el eje X horizontal representa el Tiempo y
el eje Y vertical indica el Voltaje. El osciloscopio es un instrumento que permite la
visualizacion y medida de fenomenos oscilatorios o variables en el tiempo.
(Muchoneumatico.com, 2023)
Las sefiales que recepta el equipo se llaman oscilogramas como los que se puede
visualizar en la figura 18 y se realiza diagndsticos como:
— La forma que tiene una sefial sinusoidal.
— Los voltajes maximos y minimos en una sefial.
— Que frecuencia tiene la sefal.
— Las distorsiones con las que se caracteriza la sefial.

— La existencia de ruido.
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— Las senales alternas y directas.

Figura 18

Eje Xy Eje Y de Osciloscopio

7- Vpp: 16 mV
Vpp: 828.43 mA, DC:-11.92 mA

~ 20ms [3VI3A] ] g - "S0kSa/s 16384 Sa HD1024

2.8  Pinza Amperimétrica

Una pinza amperimétrica se trata de un medidor eléctrico como el de la figura 19 muy
util ya que posibilita la medicion de intensidades de corriente, en conductores con carga, sin
tener que desconectar el circuito eléctrico. (Vazquez, 2022)
Figura 19

Interior Pinza Amperimétrica Automotriz

Fuente: (SEDA, 2024)



26

El funcionamiento de la pinza amperimétrica en corriente continua se basa en el efecto
Hall. Cuando una corriente pasa por una célula semiconductora de efecto Hall, y al mismo
tiempo se suministra un campo magnético de induccion perpendicular al sentido de la corriente,
se obtiene en las caras laterales de la célula una tension proporcional al valor de la induccion y

de la intensidad. Esta tension es la tension de efecto Hall. (Vazquez, 2022)
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Capitulo IIT

Diagnostico de Fugas de Compresion con Sensores de Presion Diferencial

Los sensores de presion diferencial mediante su membrana sensible, desempefia la

funcién de captar los gases maximos y minimos. Este dispositivo se distingue por su capacidad

para identificar fugas de gases de escape que podrian pasar desapercibidas para otros equipos

de deteccion de fugas.

3.1 Caracteristicas del Vehiculo de Prueba

Para llevar a cabo la comprobacion requerida, es necesario que el sistema de escape del

vehiculo se encuentre en Optimas condiciones, sin ninguna perforacion que pudiera provocar

fugas de los gases de escape.

Es importante destacar que el vehiculo presenta un consumo minimo de liquido

refrigerante en condiciones de trabajo continuo. Los detalles del vehiculo se encuentran en la

tabla 2 adjunta.

Tabla 2

Caracteristicas de Vehiculo Utilizado para el Diagnostico

Caracteristicas Descripcion
Marca Mazda
Motor 2.5 Turbodiésel CRDi

Ano de fabricacion
Cantidad de cilindros
Kilometraje

Inyeccion

2016

4

312980 km

Diesel Common Rail

El diagnostico se efectua en el vehiculo presentado en la figura 20.
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Figura 20

Fotografia de Vehiculo para el Diagndstico

3.2 Caracteristicas de Equipo para Usar
En este apartado se muestra los equipos y sus caracteristicas para realizar el diagnostico
y para qué sirve cada implemento.

Las caracteristicas de los implementos son las siguiente:

3.2.1 Caracteristicas del Sensor de Presion Diferencial

El sensor de presion diferencial que se utiliza en este proyecto son los de la figura 21.

Figura 21

Sensores de Presion Diferencial
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Se caracteriza por poseer una membrana de alta precision la cual en conjunto de otros
elementos arrojan valores que con otros equipos de diagndstico son dificil de encontrar, los
elementos de acople deben ser colocados segun el tipo de diagndstico para lograr obtener
valores reales y significativos.

Las caracteristicas de fabrica del sensor de presion diferencial son las siguientes que se
muestra en la tabla 3:

Tabla 3

Caracteristicas de Fabricacion de Sensor de Presion Diferencial

Descripcion Caracteristicas

Estructura del sensor Encapsulado en PVC y proteccion externa de aluminio
Diametro 44mm

Longitud 90mm

Sensor piezo-eléctrico Activado por pulsos de aire

Voltaje maximo 30 voltios

Capacidad 30 nF +/-30 %

Rango de frecuencia operativa 1 Hz a 40 kz

El sensor de presion diferencial en su integracion con otros componentes proporciona
las funcionalidades requeridas para su aplicacion en entornos especificos, permitiendo asi la
realizacion de comprobaciones en diversos sistemas.

Los acoples que dispone son para captar los gases necesarios para que puedan ser
censados y reflejados en oscilogramas, y posterior a eso se realice la comparacion de datos.

A continuacién, se muestra los elementos y su funcion:
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— El embudo receptor de gases. Es de caucho flexible y es para colocarlo en la tapa de
radiador, sirve para detectar los gases dentro del radiador, el modelo de embudo de caucho

flexible es el mostrado en la figura 22.

Figura 22

Embudo Receptor de Gases

— Pinza con manguera. Sirve para diagnosticar gases de escape de motor, detecta fallos en
valvulas, empaque o sobrealimentacion de combustible, en la figura 23 se muestra la pinza.
Figura 23

Pinza para Diagnostico de Gases
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3.3 Caracteristicas del Osciloscopio HS 402

Las caracteristicas del osciloscopio deben ser configuradas en la aplicacion que esta
situada en la tablet de nombre HScope la que se muestra en la figura 23 para obtener un mejor
diagndstico y preciso.
Figura 24

Icono de Aplicacion HScope en la Tablet

HScope

3.3.1 Configuracion General

Para realizar esta configuracion de preferencia se debe colocar tal y como se muestra
en la figura 25 y 26, para un mejor desarrollo de la aplicacién y en memoria asignada (MB)
colocar la mas alta segin la capacidad de la tablet. En caso de cambiar de dispositivo la

aplicacion y las licencias seguirdn en la cuenta aplicada en el dispositivo.

Figura 25

Configuracion General 1

HScope

Configuragoes Unidade
Unidad de tasa Muestras/s v

Geral

Osciloscopio Gréficas
Tamanho da fonte
Calibragao

Canais Grosor/colores de linea

Sondas Qualidade grafica Basico v

Licengas Interpolagao Lineal v
Sistema Color de pantalla del osciloscopio Verde v
Ancho del mend

Claridade alta
Modo inmersivo

Invertir pantalla

Gesture & External Inputs
Mémoire automobile (KB) Amplitude & Time v
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Figura 26

Configuracion General 2

HScope

Conﬂgura(;()es Gesture & External Inputs
Mémoire automobile (KB) Amplitude & Time v
Geral
Osciloscopio ; Automotriz
Inicio de gravacion Automatic v
Calibragao ! .
Boton de inicio/banderas VOLUME_UP

Canais
Memoria asignada (MB) 1250 v

Sondas

. Informe
Licengas
Titulo predeterminado del informe HScope Report
Sistema
Mostrar autor del informe @

Autor Nickname

Sonido de alerta Sound 1 [once]

Mostrar framerate / taxa de aquisigao (FPS / SPS) D

Enviar estadisticas de uso anénimas .
| o @

3.3.2 Configuracion Osciloscopio
En la seccion osciloscopio activar la conexion wiffi en conexion debido a que es la mas

viable para la conexion con el dispositivo, tal como se muestra en la figura 27.

Figura 27

Configuracion de Osciloscopio

HScope

Configuragdes Conexi6n

WIFI ®

Direccion IP (iDSO1070) 192.168.1.1

Geral
Osciloscopio
Calibragao Bluetooth @

Canais Informagao do osciloscépio

Sondas HS402 Oscilloscope
Firmware v.1.8
Licengas MCU: STM32F411 (0x6431)

Sistema Configuracién del dispositivo
Modelo HS402 v

Tipo de entrada PRO v

Habilitar botones de entrada Ny
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3.3.3 Calibracion de Osciloscopio a Nivel 0

Para realizar la calibracion seleccionar en calibracion, luego seleccionar Reset de
fabrica. Observar que los valores estén como los del cuadro verde de la figura 28 al resetearlo.
Figura 28

Reseteo de Fabrica de los Parametros

HScope

Conﬂgura(;é')es Parametros atuais

Geral CH1 CH2
000x01. 000x01.
Osciloscopio .000x01. 0.000x01.
.000x01 . .000x01 .
Calibragao 4 .000x01. .000x01.
000x01 . 000x01.
Canais
Sondas fanass
. LEVEL CH2
Licengas ! [-0.52-0.52]
[-1.671.66]
[-4.16—4.16]
[-8.33-8.32]
[-16.716.7]

Sistema

Reset de fabrica Calibrar nivel cero Calibrar multiplicador

El siguiente paso es seleccionar Calibrar nivel cero, lo indica el cuadro rojo en la figura 29.

Figura 29

Calibracion Nivel Cero

HScope

Configuragoes Parametros atuais

Geral CH1
000x01. [+0
Osciloscopio .000x01. [+0
.000x01. [+0
Calibragao .000x01. [+0

. 000x01.
Canais

Sondas

. CH1
Licengas .52-0.52]
.67-»1.66]
.16—4.16]
.33-8.32]
-16.7-16.7]

Sistema

Reset de fabrica Calibrar nivel cero Calibrar multiplicador
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Conectar la sonda con acople BNC (Bayonet Neill-Concelman) a banana al Canal 1, se
coloca los caimanes en los acoples banana y se los une entre si hasta que se termine el

procedimiento de nivel cero, tal y como en la figura 31.

Figura 30

Union de Caimanes en Canal 1

e N i oy,

En el paso 1 seleccionar el canal 1. En el paso 2 se aplasta en continuar luego de juntar

los caimanes, asi como lo indican los cuadros rojos de la figura 31.

Figura 31

Calibracion de Nivel Cero en Canal 1

HScope

Configuragoes
Geral
Osciloscopio

Calibragao

Canais Calibracion de nivel cero

Sondas 1) Seleccione el canal a
calibrar (use sonda x1)

Licengas

: 2) Acceso directo a los
Sistema canales seleccionados a su
propio GND

Cancelar Continuar
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Al terminar la calibracion del canal 1 se debe revisar los resultados en el registro de

calibracion y deben ser igual a la figura 32.

Figura 32

Resultados de Calibracion nivel Cero en Canal 1

HScope

Configuragoes

Geral

Osciloscopio

Calibragao

Canais

Sondas Registro de calibracion
Licencas H 360V sere TvL: 0,00V

CH1

Sistema CH1

cerrar

Siguiente paso es calibrar el nivel cero en el canal 2 repitiendo los mismos pasos que el
anterior, uniendo los caimanes del canal 2, asi como en la figura 33.
Figura 33

Union de Caimanes en Canal 2
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En el primer paso de calibracion en nivel cero, seleccionar el canal 2 y continuar con el

proceso, como lo indica los cuadros rojos de la figura 34.

Figura 34

Calibracion de Nivel Cero en Canal 2

HScope

Configuragoes
Geral
Osciloscopio

Calibragao

Canais Calibracion de nivel cero

Sondas 1) Seleccione el canal a
i calibrar (use sonda x1):
Licengas
2) Acceso directo a los
Sistema canales seleccionados a su
propio GND

Cancelar Continuar

Al terminar el proceso se debe verificar que los resultados sean iguales a los mostrados

en la figura 35.

Figura 35

Resultados de Calibracion Nivel Cero en Canal 2

HScope

Configuragoes
Geral
Osciloscopio
Calibraga@o

Canais

Sondas Registro de calibracion

CH /1

Licengas
Sistema

cerrar
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Calibracion del multiplicador en 5 voltios. Esta calibracion consiste en que el
multiplicador debe reconocer los 5 voltios de corriente continua que va a suministrarle un
cargador de celular. Se debe seleccionar el boton mostrado en la figura 36.

Figura 36

Calibracion del Multiplicador

HScope

Conﬂgura(;('jes Parametros atuais
Geral CH1
Osciloscopio

Calibragao . 0.000x01.00
) +0.000x01 .00
Canais

Ranges
Sondas =

. LEVEL CH1
Licengas 1 -0.52-0.52] -0.52-0.52]
.67-1.66]  [-1.67-1.66]

Sistema 4.16-+4.16] -4.16 6]

]
.71

Reset de fabrica Calibrar nivel cero Calibrar multiplicador

Unir los caimanes con el polo correspondiente al color de cable, rojo con rojo y negro
con negro. Siempre y cuando el suministro de 5 v esté conectado al tomacorriente. La union se
debe realizar, asi como en la figura 37.

Figura 37

Conexion de Caimanes en Fuente de 5 V Canal 1
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En calibracion del multiplicador, en el primer paso seleccionar el canal uno, en el
segundo paso seleccionar el voltaje que este caso es 5 voltios y continuar siempre y cuando

este el suministro de voltaje conectado a los caimanes, asi como se muestra en la figura 38.

Figura 38

Calibracion del Multiplicador en Canal 1

HScope

Configuragoes
Geral
Osciloscopio
Calibragao

Canais

Calibracion del multiplicador

Sondas :
1) Seleccione el canal a

calibrar (use sonda x1): Canal'1

Licengas

2) Elija y aplique un valor

de referencia LR

Sistema

Cancelar Continuar

Luego de este proceso revisar el registro de calibracion, los resultados que se visualicen

en la pantalla deben ser iguales a los de la figura 39.

Figura 39

Registro de Calibracion del Canal 1

HScope

Configuragdes
Geral
Osciloscopio
Calibragao
Canais

Sondas

Registro de calibracion

Licengas

Sistema
cerrar
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Para calibrar el multiplicador del canal 2 se debe repetir los mismos pasos que el
procedimiento anterior en el canal 1, asi como indica la figura 40.

Figura 40

Conexion de Caimanes en Fuente de 5 V en Canal 2

Seleccionar el canal 2 en calibracion del multiplicador, luego elegir el voltaje de 5
voltios dc, hacer click en continuar para avanzar con el proceso, como lo indica en los cuadros

rojos de la figura 41. Verificar que los caimanes estén conectados a la fuente de voltaje.

Figura 41

Calibracion del Multiplicador en Canal 2

HScope

Configuragoes
Geral
Osciloscopio
Calibragao

Canais ( 3 o
Calibracion del multiplicador

Sondas
1) Seleccione el canal a

calibrar (use sonda x1): Canal 2

Licengas

2) Elija y aplique un valor

Sistema de referencia

5vDC

Cancelar Continuar
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Posterior a este procedimiento revisar el registro de calibracion y revisar cada uno de
los valores para verificar si la calibracion fue exitosa, asi como en la figura 42 en el cuadro de
color rojo.

Figura 42

Registro de Calibracion en Canal 2

HScope

Configuracoes

Geral
Osciloscopio
Calibragao
Canais
Sondas r
] Registro de calibracién
Licengas o Sl

Sistema
cerrar

3.3.4 Configuracion de los Canales
La configuracion de canales por recomendacion se debe dejar la estructura de cada

secciodn tal como se muestra en la figura 43.

Figura 43

Configuracion de Canales

Configuragdes Canais

Garal 5V (5v Ref)

Osciloscopio AF (Air Fuel Ratio / 02 Heater)

Calibragao
S ALT (Alternator AC Ripples)

Canais

Sordas ALTD (Alternator - Duty Cycle)

Licengas APP (Accelerator Pedal Position)
Sistema BAT-D (Battery Drain Current)
BOOST (Boost Pressure)
CAN-H (Controller Area Network - High)
CAN-L (Controller Area Network - Low)

CKP (Crankshaft Position Sensor)

-
©
©®©
©
L O
©
©
©
©
©
PN

C1 K (Clacnd ®
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3.3.5 Licencias de la Aplicacion HScope

Las licencias del programa se obtienen comprando en la playstore seleccionando donde
dice Obtener licencia. Las licencias son las que se muestra en la figura 44 en el cuadro verde.
Figura 44

Licencias para el Uso del Equipo

HScope

Configuragoes Productos habilitados

Geral /\J @

Osciloscopio

Calibragao REE

Canais
P> Obtener licencia
Sondas J

Licengas

Sistema

Luego seleccionar la licencia hs402 y auto, en la figura 45.

Figura 45

Obtencion de Licencias

Obtener licencia (D)

Licencia de osciloscopio

Adquira
Loto OSCAUZ

Loto OSCHO2

HScope HS101

HScope HS102

HScope HS402

Hantek 6022BE

-
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3.3.6 Configuracion de Sistema
En este paso se debe establecer una carpeta para que toda la informacion que se recopile
se guarde en una carpeta del dispositivo, la que indica el cuadro rojo de la figura 46.

En informacién de sistema hacer click en carpeta de documentos.

Figura 46

Seleccion de Carpeta de Almacenaje

HScope

Conﬂgura(;()es Informagao do sistema

Geral
Osciloscopio
Calibracao
Canais
Sondas
/ 510 MB
Licengas

Sistema - S ——
Guia online FAQ Valora esta aplicacion

En la ventana que refleja la figura 47 se debe crear una carpeta con un nombre
personalizado
Figura 47
Creacion de Nueva Carpeta

1754 B l[[lll Q u

—  Descargas -

ARCHIVOS EN DESCARGAS HT

B Tesis

PERMITIR EL ACCESO A "DESCARGAS"
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Luego de crear la carpeta se debe abrir y permitir el acceso a ella seleccionando el boton
digital inferior, asi como indica la figura 48.
Figura 48

Permiso de Acceso a la Carpeta Destinataria

17:54 ™ O <7 0O

— Tesis v
ARCHIVOS EN DESCARGAS

[ Automotive

= Scope

n Channel_Names.cfg
17:54

1.52 KB Archivo BIN

n Probes.cfg
17.54

PERMITIR EL ACCESO A "TESIS"

3.4 Proceso de Diagnostico

255 B Archivo BIN

Existen dos tipos de conexiones del osciloscopio a la tablet con la aplicacion:

3.4.1 Conexion equipo HS402 a la Tablet
— Conexion por cable, es la forma directa y de conexion mas segura, como en la figura 49.

Figura 49

Conexion de Osciloscopio por Cable
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— Conexion via wifi, alimentando de energia al osciloscopio con una power bank y buscando
la red con el nombre HS402 se conectan los dispositivos. Como indica la figura 50.

Figura 50

Conexion WIFI de Osciloscopio y Tablet

3.4.2 Adaptacion de Pinza Amperimétrica

Seleccionando la pinza amperimétrica hantek cc65 y colocando la perilla de encendido
en 1mV/100mA, se abraza con la tenaza cualquiera de los dos cables del inyector como se
muestra en la figura 51.
Figura 51

Colocacion de la Pinza CC65
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Este paso es solo para identificar el inyector que va a dar referencia del cilindro que se
estd combustionando para segun el orden de encendido comprender a que cilindro pertenecen

las curvas en las graficas del osciloscopio.

3.4.3 Adaptacion de Sensor de Presion Diferencial al Sistema de Refrigeracion

Al sistema de refrigeracion se lo diagnostica con la combinacion del sensor de pulsos
y el embudo flexible ubicandolo en la boquilla del radiador, previamente retirado una pequena
cantidad de liquido refrigerante para que no logre llegar el liquido hasta el sensor de pulsos y
se dafie. El sensor de pulso es preferible colocarlo elevado para que no logre ingresar liquido a

su interior, tal y como en la figura 52.

Figura 52

Conexion de Elementos al Radiador

3.4.4 Adaptacion de Sensor Diferencial al Sistema de Escape
Para el sistema de escape se utiliza el sensor de pulsos junto a la pinza con la manguera

incorporada se debe introducir una parte de la manguera y sostener la pinza en la punta del
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escape. Es recomendable limpiar un poco el hollin que se puede encontrar en la punta de escape
para evitar que, entre esa suciedad al sensor, asi como en la figura 53.
De preferencia no dejar que el sensor quede inclinado hacia el suelo, se debe elevar

para evitar que se llegue a golpear o logre ingresar el agua que sale por el tubo de escape.

Figura 53

Colocacion de Elementos al Escape

3.4.5 Configuracion de Osciloscopio para Proceder con el Diagndstico

Luego de conectar el equipo a los sensores de diagndstico se debe configurar los canales
1 y 2 seglin el sensor a utilizar. En el caso de la pinza amperimétrica CC65 existen dos opciones
(cc65-100 y cc65-10), se debe elegir una de las dos dependiendo la opcidn que se eligio en la
perilla de encendido de la pinza amperimétrica cc65 (ImV/100mA y 1mV/10mA).

Dependiendo de la opcion seleccionada también se debe configurar en el osciloscopio
en el canal que esté conectado la pinza amperimétrica la misma opcion en la configuracion del
osciloscopio en la tablet. Tienen que estar coordinado el osciloscopio con la pinza

amperimétrica para que no exista errores al momento de realizar el diagnostico.
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A continuacidn, se muestra la tabla 4 en la que se especifica la configuracion de los
canales 1y 2:

Tabla 4

Configuracion de Osciloscopio para Diagnosticar con los Sensores

Aplicacion Configuracion

Sensor Voltaje de Tiempo Tasa de Atenuador Acoplamiento
division muestreo DC/AC

Sensor de pulso 5V 20 ms 25 kSa/s X1 0X10 AC

en Radiador y

Escape

Inyector 500 Ma 10 ms 50 kSa/s Pinza DC

Amperaje Amperimétrica

CC65

La configuracion presentada en la tabla 4 se debe aplicar en la tablet cuando los sensores
estan conectados, antes de realizar el diagnostico, asi como se muestra en la figura 54 en el
cuadro de color rojo, en la que el canal 1 es el sensor de presion diferencial y el canal 2 la pinza
amperimétrica cc65:

Figura 54

Configuracion de los Canales para Utilizar los Sensores

+16V

CC65-100
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Después de obtener los datos y se presenta distorsion en la onda de pulsos de presion
diferencial se debe filtrar 1a onda con la herramienta filter en la cual permite hacer mas pura la
sefal con poca distorsion o sin distorsion total, las opciones que se encuentra son:

— Inversor. Permite invertir la onda en casa de que sea necesario.

— Filtro. Permite cambiar el tipo de paso de la onda para disminuir la distorsion.

— Frecuencia hertz. Al disminuir o aumentar la frecuencia permite bajar los picos altos de
distorsion.

En la figura 55, cuando se aplasta en el boton que estd dentro del cuadro amarillo
aparece la ventana de filtros que est4 dentro del cuadro rojo para mejorar los picos de la onda.
Figura 55

Utilizacion de Filtros para la Onda

Inversor

Filtro

Pedido

Frecuencia (Hz)

BW (Hz)

Para comprender mejor las curvas existe una herramienta que indica el ciclo de trabajo
del cilindro segun la cantidad de cilindro y su orden de encendido, la que se muestra a
continuacion en la figura 56. Lo que estd dentro del cuadro rojo es la herramienta para
identificar el ciclo de trabajo y lo que esta dentro del cuadro amarillo es la configuracion de la

cantidad de cilindros.
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Figura 56

Herramienta para Identificar el Ciclo de trabajo del Cilindro

Expansion Exhaust Intake Compression

20ms [3V|3V]

Cada color mostrado en el cuadro de la figura 56 represente un tiempo del ciclo de

trabajo del motor, a continuacion, el significado de cada color:

— Color tomate. Es el tiempo de expansion.
— Color café oscuro. Es el tiempo de escape.
— Color mostaza. Es el tiempo de admision.
— Color café claro. Es el tiempo de compresion.
3.5 Diagnostico en el Sistema de Escape
Para llevar a cabo este diagnostico, se la dividio en dos pruebas distintas: una con el
motor en frio y otra con el motor en caliente. Esta division se realizd con el proposito de obtener

informacion mas detallada y completa, lo que permite llegar a un diagnostico preciso.

3.5.1 Prueba en el Sistema de Escape con el Motor Frio
Con el motor en frio se procede a realizar el diagnostico en el ducto de escape,
utilizando el canal 1 del osciloscopio para monitorear la actividad en este ducto. Ademas, se

emplea el canal 2 del osciloscopio para capturar el pulso de disparo.
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En la figura 57 se muestra los picos positivos ubicados en la cresta de la onda que indica
la apertura méaxima de la valvula de escape y sus valores en voltios.
Figura 57

Diagnostico de los Picos Positivos del Sistema de Escape con Motor Frio

(" Cilindro2

o

Expansion Exhaust Intake Compression

10ms [300mV |8.22mA]

La presente tabla 5 detalla los valores obtenidos en los picos positivos de la cresta de

las ondas de la figura 57 son:
Tabla 5

Valores Obtenidos de los Picos Positivos del Sistema de Escape con Motor Frio

Numero de cilindro Valor en voltios
Cilindro 1 0.727 v
Cilindro 2 0.672 v
Cilindro 3 0.683 v

Cilindro 4 0.614 v
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En el diagnoéstico de los picos negativos que estan situados en el valle de las ondas,
muestra la diferencia de altura que existe entre ellas, en la figura 58 se aprecia los resultados.

Figura 58

Diagnostico de los Picos Negativos del Sistema de Escape con Motor Frio

Cilindro 2 Cilindro 3 Cilindro 4
[ \

Expansion Exhaust Intake Compression

10ms [500mV |13.7mA]

La tabla 6 detalla los valores obtenidos en el valle de las ondas presentadas en la figura
58, son los siguientes:
Tabla 6

Valores Obtenidos en los Picos Negativos del Sistema de Escape con Motor Frio

Nimero de cilindros Valor en voltios
Cilindro 1 -0.704 v
Cilindro 2 -0.580 v
Cilindro 3 -0.533 v
Cilindro 4 -0.512v

3.5.2 Prueba en el Sistema de Escape con el Motor Caliente
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Con el motor a temperatura de trabajo se realiza el diagnostico de los picos positivos
ubicados en la cresta de las ondas expuestas en la figura 59.
Figura 59

Diagnostico de los Picos Positivos del Sistema de Escape con Motor Caliente

(Lciindo2 ) Cilndro3
T

.

[
[t

Expansion Exhaust Compression

10ms [400mV|11.81 mA]

En la tabla 7 se proyecta los valores obtenidos en el diagnostico de los picos positivos

de la figura 59.

Tabla 7

Valores Obtenidos de los Picos Positivos del Sistema de Escape con Motor Caliente

Numero de cilindros Valor en voltios
Cilindro 1 0.866 v
Cilindro 2 0.814 v
Cilindro 3 0.829 v

Cilindro 4 0.708 v
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Se procede con la toma de los picos negativos de las valvulas de escape a temperatura
de trabajo, que se presentan en la figura 60.
Figura 60

Diagnostico de los Picos Negativos del Sistema de Escape con Motor Caliente

Cilindro 2 Cilindro 3 Cilindro 4
A
\

Expansion Exhaust Intake Compression

10ms [300mV |8.85mA]

En la tabla 8 se encuentra los valores reflejados en la tabla 60 sobre los resultados
obtenidos en el valle de las ondas negativas del sistema de escape con el motor caliente.
Tabla 8

Valores Obtenidos de los Picos Negativos del Sistema de Escape con Motor Caliente

Nuamero de cilindro Valores en voltios
Cilindro 1 -0.717 v
Cilindro 2 -0.665 v
Cilindro 3 -0.615v

Cilindro 4 -0.632 v
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3.6 Diagnostico en el Sistema de Refrigeracion

Este proceso se lleva a cabo en el radiador para detectar fugas de compresion a través
del empaque del cabezote y para visualizar el cilindro que est4d experimentando la falla en el
osciloscopio. Este procedimiento consta de dos pruebas distintas: una realizada con el motor

frio y otra con el motor caliente, este proceso brinda mayor exactitud.

3.6.1 Prueba en el Sistema de Refrigeracion con el Motor Frio

El proceso de diagnostico comienza con el motor en frio, donde se coloca el sensor de
presion diferencial equipado con un embudo flexible en la boca del radiador. La sefal generada
por este sensor se envia al canal 1 del osciloscopio para su andlisis. La sefial dos que es de color
verde es la que indica el disparo del inyector en el canal 2.

Es importante tener en cuenta que durante esta fase se debe disminuir el nivel del fluido
en el radiador para evitar que llegue el liquido al sensor, lo que podria ocasionar dafios en el

mismo. En la figura 61 muestra los picos positivos en el sistema de escape con motor frio.
Figura 61

Diagnostico de los Picos Positivos del Sistema de Refrigeracion con el Motor Frio

W Vpp: 221 mV

Vpp: 19.72 A, DC: -308.43 mA @ +

( Cilindro 1 Cilindro 3 Cilindro 4 Cilindro 2

T

18.1859

10ms [30mV|51.23 pA] 50kSa/s 16384Sa HD1024
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En la tabla 9 se puede apreciar los valores obtenidos en la prueba de los picos positivos
en el sistema de refrigeracion con el motor frio con referencia a la figura 61.

Tabla 9

Valores de Picos Positivos del Sistema de Refrigeracion con el Motor Frio

Nimero de cilindro Valores en voltios
Cilindro 1 0.063 v
Cilindro 2 0.031v
Cilindro 3 0.041 v
Cilindro 4 0.079 v

En la figura 62, muestra los picos negativos que indican el final e inicio de un ciclo de

curva en el sistema de refrigeracion.

Figura 62

Diagnostico de los Picos Negativos del Sistema de Refrigeracion con el Motor Frio

W Vpp: 221 mV
Vpp: 19.72 A, DC: -308.43 mA

|

1

‘
Cilindro 3 |

10ms [30mV|41.82pA] 50kSa/s 16384 Sa HD1024
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En la tabla 10 indica los valores obtenidos en el andlisis de los picos negativos del
sistema de refrigeracion de la figura 62.

Tabla 10

Valores de Picos Negativos del Sistema de Refrigeracion con el Motor Frio

Nimero de cilindro Valores en voltios
Cilindro 1 -0.110 v
Cilindro 2 -0.084 v
Cilindro 3 -0.082 v
Cilindro 4 -0.084 v

3.6.2 Prueba en el Sistema de Refrigeracion con el Motor Caliente
para realizar el siguiente diagnéstico con respecto al sistema de refrigeracion con el

motor a temperatura de trabajo. Se va a mostrar los picos positivos expuestos en la figura 63.

Figura 63

Diagnostico de los Picos Positivos del Sistema de Refrigeracion con el Motor Caliente

W Vpp: 394 mV

Vpp: 19.72 A, DC: 275.89 mA @ +

Cilindro 1 Cilindro 3 Cilindro 4 Cilindro 2

10ms [80mV |843.08 pA] 50kSa/s 16384 Sa HD1024
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Enlatabla 11 se expone los valores presentados en la figura 63 sobre los picos positivos

en el sistema de refrigeracion con el motor caliente.

Tabla 11

Picos Positivos del Sistema de Refrigeracion con el Motor Caliente

Nimero de cilindro Valores en voltios
Cilindro 1 0.172 v
Cilindro 2 0.157 v
Cilindro 3 0.142 v
Cilindro 4 0.179 v

La figura 64 muestra los valores obtenidos de los picos negativos obtenidos en la prueba
con el motor en caliente.
Figura 64

Diagnostico de los Picos Negativos del Sistema de Refrigeracion con el Motor Caliente

W Vpp: 394 mV

Vpp: 19.72 A, DC: 275.89 mA ‘
- ® +
|

Cilindro 1 Cilindro 4
Cilindro 3 Cilindro 2
s 3 /

10ms [80 mV | 843.08 pA] '50kSa/s 16384 Sa HD1024
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En latabla 12 se puede visualizar los valores reflejados en la figura 64 con mas claridad.

Tabla 12

Valores Obtenidos en los Picos Negativos del Sistema de Refrigeracion con el Motor Caliente

Numero de cilindro

Valores en voltios

Cilindro 1

Cilindro 2

Cilindro 3

Cilindro 4

-0.181 v

-0.148 v

-0.172 v

-0.178 v
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Capitulo IV
Analisis de Resultados de Diagnostico de Motor
4.1 Analisis de Compresion en el Sistema de Escape
Para el analisis de resultados en el sistema de escape se consideraron tanto las aperturas
maximas como el cierre de valvulas, realizando mediciones tanto con el motor frio como en

caliente.

4.1.1 Analisis de Apertura Total De Valvulas de Escape

En la tabla 13 se presenta los voltajes de apertura de las valvulas tanto con el motor en
frio como en caliente, con el proposito de visualizar las diferencias en la apertura indicadas en
voltios y realizar una comparacion entre ellas.

Esta tabla proporciona una vision clara y detallada de como varian los voltajes de
apertura de las valvulas en funcion de la temperatura del motor.

Al comparar los voltajes registrados con el motor en frio y en caliente, se puede
identificar tendencias significativas que pueden tener implicaciones en la eficiencia del sistema
de escape.

Tabla 13

Analisis de Voltajes de Apertura Total de Valvulas en el Sistema de Escape

Numero de cilindro Voltaje Apertura Frio Voltaje Apertura Caliente
Cilindro 1 0.727 v 0.866 v
Cilindro 2 0.672 v 0.814 v
Cilindro 3 0.683 v 0.829 v

Cilindro 4 0.614 v 0.708 v




60

Para comprender mejor la diferencia de voltaje que ocurre en cada cilindro, se presenta
a continuacion la figura 65, que proporciona una representacion estadistica de dichas
variaciones de voltaje.
Figura 65

Andlisis de Voltajes de Apertura Total de Valvulas de Escape

1
0.9 0.866 0.814 0.829
0.8 0.727 0.672 0683 0.708
0.7 0.614
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3 Cilindro 4
m Motor Frio = Motor Caliente

En la grafica mostrada en la figura 65, se observa que el cilindro uno presenta un voltaje
alto en condicion con el motor frio y caliente, lo que sugiere la presencia de un problema en
las valvulas de escape de dicho cilindro. Este voltaje elevado indica anomalia en el proceso de
apertura en las valvulas de escape.

Por otro lado, el cilindro cuatro exhibe un voltaje bajo en condicion con el motor frio y
caliente en la misma gréfica, lo que sugiere la existencia de un problema similar en las valvulas
de escape de este cilindro. Un voltaje bajo indica que el proceso de apertura no esta ocurriendo

adecuadamente.

4.1.2 Anadlisis de Cierre de Valvulas de Escape
En este proceso presentado en la tabla 14, se lleva a cabo una comparacion de los
voltajes negativos que representan el cierre de las valvulas de escape, tanto con el motor en frio

como en caliente. Al registrar y analizar los voltajes negativos correspondientes al momento
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de cierre en las valvulas de escape en ambas condiciones térmicas, se puede identificar

diferencias significativas. Los valores negativos se los ha dejado sin el signo positivo con el

fin de que se pueda apreciar la diferencia en la figura 66 de estadistica.

Tabla 14

Andalisis de Voltajes de Cierre de Valvulas en el Sistema de Escape

Numero de cilindro Voltaje Cierre Frio Voltaje Cierre Caliente
Cilindro 1 0.704 v 0.717 v
Cilindro 2 0.580 v 0.665 v
Cilindro 3 0.533 v 0.615v
Cilindro 4 0.512v 0.632v

Para una presentacién mas detallada de las discrepancias de voltaje entre los cilindros,

se presenta la figura 66, que ofrece una presentacion estadistica de estas diferencias.

Figura 66

Analisis de Voltajes de Cierre Total de Valvulas de Escape
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En el proceso de analisis de cierre de valvulas, se han invertido los valores negativos
para visualizarlos como positivos, lo que proporciona una mejor percepcion de las diferencias
de voltaje y facilita la deteccion de anomalias. En este contexto, se observa una discrepancia
significativa en el cilindro uno, lo que sugiere un fallo en el cierre de las valvulas de escape de
este cilindro.

Asimismo, se identifica un problema en el cilindro 4, donde inicialmente se registra un
voltaje bajo en condiciones con el motor frio, pero luego se observa una regulacién cuando el
motor alcanza la temperatura de funcionamiento. Esta variacion en voltaje indica una posible
irregularidad en el cierre de las valvulas de escape en el cilindro 4.

4.2 Analisis de Compresion en el Sistema de Refrigeracion
El desarrollo de este diagnostico se lo divide en analizar los picos de onda en presion

negativa y positiva con el motor frio y caliente.

4.2.1 Analisis de Ondas Senoidales positivas en el Sistema de Refrigeracion

En la tabla 15 se observa los resultados del diagndstico obtenidos en el sistema de
refrigeracion para poder interpretarlos. Las presiones positivas en el sistema de refrigeracion
es una sefial de que esta fugando la compresion de los cilindros por el empaque de cabezote.
Tabla 15

Andlisis de Voltajes de las Ondas Senoidales Positiva en el Sistema de Refrigeracion

Numero de cilindro  Onda Positiva Motor Frio Onda Positiva Motor Caliente
Cilindro 1 0.063 v 0.172 v
Cilindro 2 0.031v 0.157 v
Cilindro 3 0.040 v 0.142 v
Cilindro 4 0.079 v 0.179 v

Para una mejor compresion de las diferencias de voltaje positivo en el sistema de

refrigeracion se presenta de manera estadistica en la figura 67. Esta representacion visual
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permite observar de forma clara y detallada las variaciones en los voltajes positivos en el

sistema de refrigeracion.

Figura 67

Analisis de Voltajes de las Ondas Senoidales Positivas en el Sistema de Refrigeracion

0.157
0.15 0.142
0.1 0.079
0.063
0.05 0.031 0.040
O [ B
Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3 Cilindro 4

m Onda Positiva con Motor Frio m Onda Positiva con Motor Caliente

La visualizacion de los voltajes muestra que los cilindros uno y cuatro presentan un
voltaje alto, lo que sugiere la existencia de un problema en el empaque del cabezote en la
seccion correspondiente a estos dos cilindros.

Esta observacion es indicativa de posibles fugas de compresion en el empaque del
cabezote de los cilindros uno y cuatro, tanto cuando el motor se encuentra frio y cuando el

motor estd en temperatura de trabajo.

4.2.2 Analisis de Ondas Senoidales Negativas del Sistema de Refrigeracion

En la tabla 16 se observa las ondas senoidales negativas en el sistema de refrigeracion
del motor tanto cuando esta frio como cuando esté caliente. Para una mejor comprension de los
resultados se ha invertido sus resultados negativos a positivos.

La forma de la onda en el sistema de refrigeracion debe ser baja, debido a las
vibraciones del motor y el trabajo de la bomba de agua. Pero si los picos de onda son muy bajos

es por dafos en el empaque de cabezote.



Tabla 16

Andlisis de Voltajes de las Ondas Senoidales Negativa en el Sistema de Refrigeracion
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Numero de cilindro

Onda Negativa Motor Frio

Onda Negativa Motor Caliente

Cilindro 1

Cilindro 2

Cilindro 3

Cilindro 4

0.110 v

0.084 v

0.082 v

0.102 v

0.181 v

0.148 v

0.172 v

0.178 v

Para comprender de mejor manera se expresa de forma estadistica en la grafica 68 los

voltajes expuestos en la tabla 16.

Figura 68

Andlisis de Voltajes de las Ondas Senoidales Negativa en el Sistema de Refrigeracion
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Segun los resultados proporcionados en la estadistica de la figura 68, se puede concluir

que los voltajes negativos registrados en los cilindros uno y cuatro contintian mostrando un

problema en el empaque del cabezote, similar a lo observado en la prueba de voltajes positivos

en el sistema de refrigeracion.
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Esta observacion refuerza la hipotesis de que exista una fuga de compresion en el empaque
del cabezote en los cilindros uno y cuatro. Y un posible dafio de empaque en la seccion del
cilindro 3 cuando estd en temperatura de trabajo.

4.3 Analisis Final de Diagnostico de Fugas de Compresion de un Motor

En el andlisis concluyente de esta etapa final de diagndstico, se determina que los
cilindros afectados por la falla de fugas de compresion, tanto en el sistema de escape como en
el sistema de refrigeracion, revelan una relacion directa entre los picos positivos registrados en

ambas pruebas.

Figura 69

Analisis Final de Fugas de Compresion en los Picos Positivos
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En el contexto del presente analisis, se centra en la observacion de los resultados de los
cilindros uno y cuatro del motor que se muestra en la figura 69. Los resultados obtenidos

revelan la presencia de deficiencias significativas en las valvulas de escape de dichos cilindros.



66

Particularmente se ha observado un exceso de salida de gases en el cilindro uno,
acompafiado de una cresta de onda inusualmente alta en el sistema de refrigeracién. Lo que
indica la existencia de una fuga de compresion por el empaque del cabezote y problemas en las
valvulas de escape del cilindro uno.

Por otro lado, en el cilindro cuatro se presenta una cresta de onda baja, lo que significa
que se trata de un problema en las valvulas de escape. A la vez presenta una cresta de onda alta
en el sistema de refrigeracion, dando como conclusion que existe una fuga de compresion por
el empaque del cabezote, con lo que se puede apreciar en la figura 69.

Figura 70

Analisis Final de Fugas de Compresion en los Picos Negativos
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Los resultados obtenidos de los valles de ondas negativas en los sistemas de escape y
refrigeracion que esta proyectadas en la figura 70, asi como los hallazgos previos de las crestas

de ondas positivas visualizadas en la figura 69, arrojan conclusiones significativas sobre el
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estado de los cilindros analizados. Especificamente, se determina que tanto el cilindro uno
como el cuatro presentan averias en las valvulas de escape y en el empaque del cabezote.

Esta conclusion se basa en una interpretacion exhaustiva de los datos recopilados, que
revelan patrones consistentes de anomalias en ambas pruebas. Ademés de los hallazgos en los
cilindros uno y cuatro, se ha identificado que el cilindro 3 también presenta problemas en el
empaque del cabezote cuando el motor se encuentra a temperatura de trabajo, como lo indica

la figura 70 en un cuadro rojo.
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Conclusiones

— En esta investigacion, se ha explorado la evolucion de los métodos de diagnostico y
comprobacion de motores de combustion, identificando tanto los enfoques tradicionales
como las nuevas tendencias en la industria automotriz. Ademas de los métodos
convencionales, como el uso de compresimetro y comprobadores de fugas, se ha destacado
el papel crucial de los sensores de pulsos de presion, también conocidos como sensores de
presion diferencial. Estos sensores han emergido como una herramienta innovadora que
permite no solo verificar la compresion a través del sistema de escape o de refrigeracion,
sino también a través de la medicion de presiones en el carter y el sistema de admision.
Esta capacidad ampliada de monitoreo ofrece una vision mas completa del funcionamiento
del motor y facilita a la investigacion de caracter académico de los posibles problemas de
un motor.

— Se desarrollo el proceso detallado para el uso de los medidores de pulso de presion en el
sistema de refrigeracion y en el sistema de escape, los cuales siguen diferentes procesos
segun la forma de colocacion de sus acoples en el caso del escape se debe colocar una
pinza que sujete el acople al tubo para censar los gases, mientras que para el sistema de
refrigeracion se necesita un acople tipo embudo para que la compresion sea censada, el
proceso también comprende en la calibracion del osciloscopio de los diferentes canales
para poder obtener los voltajes adecuados. En el caso del sistema de escape se obtuvo se
obtuvo unas ondas de picos positivos y picos negativos lo cuales dieron una falla en el
cilindro ntimero uno porque se obtuvo un voltaje alto de 0.727 v con el motor en frio y
0.866 v con el motor en temperatura de trabajo, y en el cilindro cuatro un voltaje de 0.624
v con el motor en frio y 0.708 v , mientras que de picos negativos se tuvo voltajes muy
bajos en el cilindro nimero uno que son de -0.704 v con el motor frio y -0.717 v con el

motor a temperatura de trabajo, y en el cilindro cuatro un voltaje de -0.512 v con el motor
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en frio y -0.632 v con el motor en caliente. En el caso del sistema de refrigeracion se obtuvo
picos altos de voltaje positivo en el cilindro uno con un voltaje de 0.063 v con el motor
frio y 0.172 v con el motor caliente, mientras que de picos negativos se obtuvo voltajes
bajos en el cilindro uno de -0.110 v con el motor frio y -0.181 v con el motor caliente, en
el cilindro cuatro se obtuvo voltajes de -0.102 v con el motor frio y -0.178 v con el motor
caliente , por ultimo aprecio el cilindro tres con un voltaje de -0.082 con el motor frio y -
0.178 con el motor caliente.

Se concluye en las pruebas efectuadas tanto en el sistema de escape como en el de
refrigeracion, se ha llegado a la conclusién de que existen fallas de compresion en el
cilindro uno y el cilindro cuatro, estas anomalias estan asociadas con problemas en las
valvulas, asi como con defectos en el empaque del cabezote. Esto se sustenta en el registro
de un voltaje mayor en el cilindro uno, el cilindro cuatro y el cilindro tres durante las

pruebas realizada en el sistema de refrigeracion.
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Recomendaciones

Se recomienda encarecidamente llevar a cabo la calibracion periddica del equipo de
acuerdo con las instrucciones especificas presentadas en este documento. Esta practica
garantizara la realizacion de diagndsticos precisos y confiables, asi como evitar posibles dafios
en el software del equipo debido a una calibracion inadecuada.

Seguir las instrucciones de uso meticulosamente, ya que esto garantiza la exactitud y
consistencia de los resultados obtenidos durante el proceso de diagnostico. La calibracion
regular del equipo asegurara que esté funcionando de manera optima.

Es importante manipular los sensores de pulso de presion con delicadeza y cuidado,
evitando cualquier tipo de golpe o presion que exceda su capacidad y que logre comprometer
danos en la membrana sensible que tiene en su interior. Se aconseja colocar los sensores en un

lugar seguro y estable durante su uso, minimizando el riesgo de dafios accidentales.
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