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Resumen:

Este estudio tiene como objetivo establecer teéricamente el método utilizado para medir la compresién relativa de un cilindro en
un Hyundai Tucson V6 / 2700 CC, con la intencién de validar su aplicabilidad en otros vehiculos. El método se fundamenta en
estudios sobre amplitud de onda; asi como, los campos eléctricos y magnéticos. La validacion se realiza a través de un diagrama
de flujo que integra métodos electromecanicos, de presiéon y mecanicos para el diagnéstico eléctrico. La norma UNE-EN
61010-2-032:1996 establece los requisitos de seguridad para equipos eléctricos de medicion, control y uso en laboratorio,
siendo aplicable a este estudio. Las mediciones iniciales, obtenidas con el osciloscopio, indican los consumos de corriente mas
altos, los cuales se utilizan para evaluar las condiciones internas del motor. La correlacidn entre las mediciones de corriente y la
compresion relativa mejora la fiabilidad del diagndstico. En este caso, se registraron 34 A de consumo para los cilindros 1, 2, 4, 5
y 6, mientras que el cilindro n® 3 mostr6 un consumo de 0 A. Al medir la compresidn, tras desmontar un cuarto del motor, se
obtuvo una compresiéon de 130 PSI en los cilindros 1, 2, 4, 5 y 6; mientras que, el cilindro n? 3 present6 0 PSI, sugiriendo
anomalias mecanicas como la ruptura de la banda de distribucion, que podria afectar componentes criticos del motor.

Palabras claves: Mediciones de corriente, correlaciéon, métodos electromecanicos, condiciones internas, control.

Abstract:

This study aims to establish theoretically the method used to measure the relative compression of a cylinder in a Hyundai Tucson V6
/2700 CC, with the intention of validating its applicability in other vehicles. The method is based on wave amplitude studies; as well
as, electric and magnetic fields. The validation is performed through a flow chart that integrates electromechanical, pressure and
mechanical methods for electrical diagnosis. The UNE-EN 61010-2-032:1996 standard establishes the safety requirements for
electrical equipment for measurement, control and laboratory use, and is applicable to this study. The initial measurements,
obtained with the oscilloscope, indicate the highest current consumptions, which are used to evaluate the internal conditions of the
motor. Correlation between current measurements and relative compression improves diagnostic reliability. In this case, 34 A of
consumption was recorded for cylinders 1, 2, 4, 5 and 6, while cylinder #3 showed 0 A consumption. When measuring compression,
after disassembling a quarter of the engine, a compression of 130 PSI was obtained for cylinders 1, 2, 4, 5 and 6; while, cylinder #3
showed 0 PSI, suggesting mechanical anomalies such as timing belt breakage, which could affect critical engine components.

Keywords: Current measurements, correlation, electromechanical methods, internal conditions, control.
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lécnicas para medir la compresion relativa de un motor de combustion interna V6 2700 CC

Introduccidon

El propésito de este estudio es establecer, de manera teorica, el método empleado
para cuantificar la compresion relativa en un vehiculo Hyundai Tucson V6 / 2700CC del afio
2007, con el objetivo de confirmar su aplicabilidad y permitir su uso en otros vehiculos. El
parametro de compresion relativa facilita la comparacion de la presién producida en los
cilindros de un motor durante la etapa de compresion, evitando la necesidad de desmontar
componentes. Desde un enfoque tedrico-practico, este procedimiento es esencial para la
evaluacion de motores, ya que permite detectar fluctuaciones anémalas entre los cilindros,
lo cual podria sefialar el deterioro de los anillos de piston, fallos en las valvulas o problemas
internos. Estas irregularidades impactan negativamente en el desempefio del motor,
incrementan el consumo de combustible y podrian causar dafios mas graves si no se
identifican a tiempo (Lomas, 2018).

Historicamente, el andlisis de la compresion en los pistones de un motor se lleva a
cabo mediante ensayos directos que requieren el uso de dispositivos de compresion. Este
método implica la extraccion de los inyectores o bujias para colocar un manémetro en
cualquier cilindro y registrar la presion durante el proceso de compresion. Aunque ofrece
medidas exactas de la presion absoluta en los cilindros, es un proceso invasivo que requiere
tiempo y aumenta la probabilidad de errores debido a la manipulacién de los componentes
del motor (Heywood, J. B., 1988).

Por otro lado, existen enfoques alternativos que permiten medir la compresion de
manera indirecta y menos invasiva. Un ejemplo de esto es el método que evalua la
deceleracion del cigliefial durante la fase de compresion. Este enfoque se basa en las
fluctuaciones de la rapidez angular del cigiiehal: cuando un cilindro presenta una
compresion reducida, ofrece menos resistencia, lo que se traduce en una desaceleracion
menor del cigliefial en comparacién con los cilindros con compresién normal. Aunque este
método es mas rapido y menos invasivo, su precision puede ser inferior a la de los métodos
directos (Contreras et al.,, 2018).

Es importante destacar que, aunque las pruebas de compresion relativa son utiles
para detectar desbalances entre los cilindros, no proporcionan datos de presion absoluta.
Por lo tanto, si se detecta una irregularidad, se recomienda realizar una prueba de
compresion directa con un instrumento especifico para registrar mediciones y determinar
la causa del problema (Martinez & Quishpi, 2021).

El método para medir la compresion relativa de un cilindro se basa en un estudio
tedrico sobre la amplitud de onda y los campos eléctrico y magnético. La operacion de un
motor de combustion interna y la relevancia de la compresion en su desempefio son
cruciales para entender cémo se relacionan la produccién de corriente y la presion de
compresion. Es fundamental identificar el punto critico en el que una reduccion en la
compresion da lugar a una variacion cuantificable de la corriente, con el fin de confirmar la
correlacion entre ambos procesos (Paéz, 2024).

Los instrumentos que miden la corriente producida por el mecanismo de arranque a
través del ciclo de compresion brindan informacién vinculada con la presion en los cilindros
del motor (Kumar et al., 2019). La premisa de esta técnica radica en la relacion entre la
corriente del sistema de encendido y la presion de compresion; una mayor corriente
generalmente indica una mejor compresion. Este método resulta especialmente util en
motores donde el acceso para emplear los métodos tradicionales de medicion es limitado o
cuando se busca una solucién mas rapida y menos invasiva (Contreras et al., 2018).
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Este modelo fue seleccionado debido a que sufri6 una ruptura de la banda de
distribucion, tras lo cual se reemplaz6 el kit de distribucion. Al encenderse el motor, se
diagnostico pérdida de potencia y un leve cascabeleo en el motor, imperceptible debido a su
configuracion V6. Ademas, al no ser un modelo actualizado, presenta problemas mecanicos
asociados al periodo de uso y a las condiciones operativas. Estos antecedentes lo convierten
en un caso ideal para evaluar la compresion relativa del motor, dado el dificil acceso a las
bujias y la necesidad de examinar su rendimiento bajo condiciones rigurosas y habituales.

En esta investigacion, se examinan las técnicas y consideraciones para medir la
compresion relativa en un Hyundai Tucson V6 utilizando pinzas amperimétricas CC-650
AC-CD y un osciloscopio automotriz MICSIG de 100MHz / 4 canales. Estos equipos
proporcionaran una alternativa electronica para diagnosticar la compresion en los cilindros
del motor de combustion interna.

La evaluacion de la compresiéon relativa en motores de combustion interna es
esencial para determinar la condicion mecanica y la eficacia operativa del motor. Este
indicador, basado en la correlacién entre la presion obtenida en el cilindro durante el ciclo
de compresion y un valor de referencia, representa un indice crucial del rendimiento del
motor (Dustmurodovna, 2024). La capacidad del motor para comprimir la mezcla de aire y
combustible se conoce como compresion relativa, y este factor es vital, ya que una
compresion adecuada asegura una combustion eficaz, lo que resulta en un rendimiento
Optimo del motor y una mayor economia de combustible (Lomas, 2018).

Los métodos convencionales para cuantificar la compresiéon del motor implican el
uso de manometros, dispositivos disefiados para identificar la presion maxima alcanzada en
el cilindro durante la fase de compresion. Este procedimiento requiere desmontar las bujias,
colocar el dispositivo apropiado, y luego encender o hacer girar el motor para documentar
la presion maxima en cada cilindro (Bocos, 2017; Contreras Urgiles et al., 2018).

El funcionamiento de una pinza amperimétrica se basa en la induccion
electromagnética, como lo establece la Ley de Faraday, que explica que una alteracién en el
flujo magnético de un conductor induce una corriente eléctrica (Samano, 2020). La pinza
cuenta con un convertidor de voltaje o un sensor de efecto Hall, dependiendo de si la
corriente es alterna (CA) o continua (CC). El ntcleo de la pinza crea un circuito magnético
alrededor del conductor, absorbiendo el campo magnético generado por el flujo de
corriente. Este principio permite medir el consumo de energia de un motor y establecer una
correlacion con la compresion relativa del motor. Ademas, sefiala que una corriente
eléctrica que fluye a través de un conductor genera un campo magnético alrededor de este
(Quelal & Pefia, 2023), el cual puede ser detectado por el dispositivo sin interrumpir el flujo
de corriente en el circuito.

El proceso de medicion utilizando pinzas amperimétricas implica calcular la
corriente eléctrica que el motor de arranque consume durante el giro del motor,
concentrandose en el intervalo de flexibilidad de los cilindros durante la compresion. Esto
facilita la identificacion indirecta de posibles variaciones en la compresion. La relacién se
basa en la Ley de Ohm (V=IR) y la Ley de la Potencia (P=VI), que detallan la correlacién entre
la resistencia mecanica del motor y su demanda de electricidad. Al inicio, el motor eléctrico
debe superar la resistencia de compresion presente en cada cilindro, lo que provoca un
aumento en la corriente requerida. Si un cilindro presenta una compresion reducida, se
disminuye la resistencia interna del motor, lo que reduce la corriente necesaria para rotar el
cigiiefial (Periago & Bohigas, 2024).
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Investigaciones en diagnoéstico de vehiculos han demostrado que los motores con
fallos en los cilindros o desgaste de los anillos de piston presentan una disminucién en la
alimentacion de arranque, en comparacién con los motores en éptimas condiciones. La
evaluacion de esta corriente mediante pinzas amperimétricas facilita la identificacion de
irregularidades en la compresion de forma rapida y sin afectar directamente el motor.
Estudios realizados en bancos de prueba han corroborado que existe una conexion entre la
compresion y el consumo de energia, validando este procedimiento como un instrumento
eficaz para diagnosticos tempranos (Periago & Bohigas, 2024).

El uso de pinzas amperimétricas para evaluar la compresion en motores de
combustion interna no tiene un origen claramente documentado en la industria automotriz.
Sin embargo, el amperimetro ha sido utilizado en sectores como el eléctrico y el
mantenimiento de maquinaria para monitorear el consumo de corriente en diversos
dispositivos. Su aplicacién en diagnostico automotriz avanzado responde a la necesidad de
contar con un método no invasivo que permita estimar la compresiéon en los cilindros,
especialmente en vehiculos con dificil acceso a las bujias, donde el método tradicional no es
viable, permitiendo un diagndstico mas efectivo. (Periago & Bohigas, 2024).

Este procedimiento se realiza conforme a ciertos estandares que regulan las pruebas
de compresion en motores, entre ellos, las normativas SAE ]J1995 y SAE ]J2723, que
establecen parametros para evaluar el desempefio de motores de combustién interna y
diagnosticar posibles fallas. Sin embargo, debido a la falta de una normativa especifica para
la mediciéon de compresion mediante pinzas amperimétricas, se propone el siguiente
protocolo basado en principios eléctricos y mecanicos:

e Instrumentacion: Se utiliza una pinza amperimétrica de alta sensibilidad, capaz de
registrar la corriente del motor de arranque en intervalos de milisegundos.

e Preparacion del vehiculo: Se desconecta el sistema de inyeccién y encendido para
evitar el arranque del motor.

e Conexion de la pinza amperimétrica: Se coloca la pinza alrededor del cable de
alimentacion del motor de arranque.

e Activacion del motor de arranque: Se acciona la llave de encendido para permitir
que el motor de arranque gire el cigliefial sin encender el motor.

o Registro de la seial: Se capturan los valores de corriente en un osciloscopio para su
posterior analisis.

e Analisis de datos: Se comparan los picos de corriente en cada ciclo de compresion
con valores de referencia para identificar posibles irregularidades.

En cuanto a la relacion entre el método amperimétrico y el método tradicional con
mandmetros, ambos tienen como objetivo medir la compresion en los cilindros. El método
convencional, a través del compresimetro, proporciona una medicion directa de la presion
en cada cilindro, mientras que la pinza amperimétrica registra el consumo de corriente del
motor de arranque, lo que permite obtener una estimacién indirecta de la compresion. La
principal ventaja del método amperimétrico es su rapidez y su caracter no invasivo, aunque
su precision es menor en comparacion con el compresimetro. (Cahuenas et. al. 2018) Para
mejorar la precision de la medicion amperimétrica, es fundamental calibrar los valores de
referencia segun el tipo de motor y tomar en cuenta factores como la temperatura y el
estado del sistema eléctrico.
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Metodologia

Este estudio se desarrolla mediante la teorizacion de amplitud de onda, asi como de
los campos eléctricos y magnéticos; por lo tanto, se propone una metodologia cualitativa
para entender la compresion relativa de un cilindro en un Hyundai Tucson V6 / 2700 CC,
con la intencidn de validar su aplicabilidad en otros vehiculos. El levantamiento del corpus
se desarrolla con la Preparacién del motor, Calibracion de equipos y Medicion de corriente.
Preparacion del Motor

Revision Preliminar: Antes de comenzar la medicidon, es vital llevar a cabo un
examen minucioso del motor. Esto abarca la revision de elementos perceptibles y la
comprobacion del estado global del motor. Es necesario verificar que el motor se encuentre
en Optimas condiciones de funcionamiento, sin fugas perceptibles o deterioros que puedan
influir en los efectos dados por la medicion (Cisneros & Viteri, 2018).

Desconexion del Sistema de Encendido: Para garantizar la seguridad durante la
prueba, se desconecta el sistema de encendido del vehiculo. Principalmente se desconecta
el socket de la bobina DIS, que es la que permite que esta se accione botando chispa para el
encendido del motor (Silva et al,, 2018).

Instrumentacion y Preparacion para la Medicion

Seleccion de Pinzas Amperimétricas y osciloscopio: El modelo CC-650 AC-CD de
Hantek es la pinza amperimétrica elegida, una herramienta util en el ambito de la medicion
eléctrica y electrdnica, sobresaliendo por su habilidad para evaluar CC - AC. Su disefio s6lido
y exacto convierten esta pinza en una alternativa segura para usos de tratamiento y pruebas
en dispositivos electrénicos y eléctricos. Aqui estan sus especificaciones clave:

Medicion de Corriente:

e Las pinzas amperimétricas permiten medir tanto corriente continua (CC) como
corriente alterna (AC), lo que las hace utiles para la mayoria de los equipos
electronicos y eléctricos (Fluke Corporation, 2025).

e Estas pinzas tienen un rango de medicion que generalmente llega hasta los 600 A, lo
que las hace aptas para pruebas tanto en dispositivos pequefios como en sistemas
mas grandes (Agilent Technologies, 2024).

e Algunas pinzas amperimétricas, como el modelo CC-650, también pueden medir
voltaje tanto en corriente alterna (AC) como en corriente continua (DC), lo que las
convierte en una herramienta versatil para medir la tensién de manera precisa en
diferentes tipos de circuitos (Fluke Corporation, 2025).

e Las pinzas amperimétricas suelen contar con pantallas LCD que permiten visualizar
las mediciones de manera clara. Algunos modelos permiten almacenar los datos para
revisarlos mas tarde, lo que resulta util para el analisis a largo plazo (Keysight
Technologies, 2024).

o El disefio compacto y ergondémico de estas pinzas permite su uso en espacios
reducidos, mientras que su construcciéon robusta asegura una alta durabilidad,
incluso en condiciones de trabajo exigentes (Agilent Technologies, 2024).

e En cuanto a precisién, el modelo CC-650 esta disefiado para ofrecer una alta
exactitud con un error minimo en las mediciones, y muchas pinzas incluyen
proteccidn contra sobrecargas para garantizar la seguridad del usuario durante el
proceso de medicion (Fluke Corporation, 2025).
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El osciloscopio digital MICSIG de 100 MHz y 4 canales es una herramienta
fundamental para el diagnoéstico electronico en vehiculos modernos, especialmente en
pruebas no invasivas como la medicién de compresién relativa por medio de corriente de
arranque. Su capacidad para visualizar sefiales en tiempo real facilita el analisis de la
variacion de corriente durante el ciclo de compresién, permitiendo correlacionar el
esfuerzo del motor de arranque con posibles pérdidas de compresion en los cilindros
(Gémez et al., 2021).

Entre sus caracteristicas técnicas mas relevantes se encuentra su ancho de banda de
100 MHz, que permite registrar frecuencias elevadas, adecuadas para captar sefales
rapidas provenientes de sensores automotrices. Su disefio de 4 canales facilita la conexion
simultdnea a distintos componentes, como bobinas, inyectores y sensores de admision, lo
que en este estudio permite correlacionar la sefal de corriente con el orden de encendido.
Ademas, la frecuencia de muestreo de hasta 1 GS/s asegura una alta resoluciéon temporal,
util para identificar diferencias minimas en la sefial de arranque entre cilindros con distinta
compresion (Dustmurodovna, 2024).

Su pantalla LCD de alta resolucién mejora la interpretacion visual de las ondas,
mientras que sus herramientas integradas de medicién automatica y captura de datos
permiten registrar, comparar y almacenar eventos criticos durante la prueba. La
disponibilidad de entradas aisladas refuerza la seguridad en la conexion directa con
sistemas eléctricos automotrices, asegurando la integridad del equipo y del operador
(Denton, 2016).

Calibracion de los equipos de diagndstico: Previo a efectuar mediciones, es
esencial establecer la calibracion de elementos como la pinza amperimétrica y el
osciloscopio para garantizar la precision de los datos recolectados. Los ajustes de estos
instrumentos se llevan a cabo para que las curvas sean visibles para su interpretacion. La
demanda de amperios de un motor de arranque depende de varios factores, tales como la
clase de motor, la condicion del sistema eléctrico y las circunstancias del entorno. Para un
vehiculo automotor, el consumo de corriente durante el arranque suele estar en el rango de
30 a 50 A en motores a gasolina. (Moncayo, 2019). Este consumo es momentaneo y ocurre
durante el encendido del motor, generalmente en pocos segundos (Denton, 2016; Murrell et
al., 2023).

La validacién del método se daria a cabo cumpliendo un diagrama de flujo, el mismo
que considera métodos electronicos, métodos de presién y mecanico que fueron usadas
para validar la técnica de diagnostico electronico.

El criterio dado por el fabricante, para las calibraciones se fundamenta en asegurar
mediciones exactas de los aspectos eléctricos en mecanismos de diagnostico de
automoviles. Los productores de pinzas amperimétricas definen normas especificas de
calibracion para asegurar mediciones exactas en diagndsticos automaticos. Estos criterios
contemplan exactitud de las mediciones, tolerancia y frecuencia de calibracion
recomendada, reduciendo el error en la medicion de la corriente, y una frecuencia de
calibracion sugerida cada 12 meses o tras un uso intensivo. La calibracion debe llevarse a
cabo en condiciones controladas del entorno para prevenir fluctuaciones en la temperatura
y la humedad. Se emplean modelos de referencia certificados, tales como resistencias
exactas o fuentes de corriente ajustadas, para confirmar la linealidad del aparato y la
compensacion térmica. Ademas, se llevan a cabo pruebas de aislamiento eléctrico y de
respuesta dindmica para asegurar mediciones rapidas de corriente y sin interrupciones
(Zumba & Pefia, 2023).
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Frecuentemente, las normas empleadas comprenden estandares internacionales

como los definidos por la IEC (Comision Electrotécnica Internacional), que garantizan la
compatibilidad, seguridad y precision de los dispositivos. La normativa aplicar es la Norma
Espafiola UNE-EN 61010-2-032:1996, la cual hace referencia a los “Requisitos de seguridad
de equipos eléctricos de medida, control y uso en laboratorio. Parte 2-032: Requisitos
particulares para pinzas amperimétricas sostenidas con la mano para medidas y ensayos
eléctricos” (Asociacion Espafiola, 2019).

Los pardmetros son: precision, rango de medicion, frecuencia de operacion,

condiciones ambientales, aislamiento eléctrico, repuesta dinamica y deriva térmica. A
continuacion, se describe de cada uno:

1.

Precision: Indica el grado de exactitud con el que el dispositivo mide una variable en
comparacion con el valor verdadero o estandar. Una mayor precision significa menor
error en las mediciones.

. Rango de medicidn: Es el intervalo de valores que el dispositivo puede medir

correctamente. Por ejemplo, el rango de medicion de corriente de una pinza
amperimétrica podria ser de 0-600 A. Este rango puede variar segiin el modelo y el
tipo de medicién (AC o DC).

. Frecuencia de operacion: Se refiere a la capacidad del dispositivo para medir

sefiales a diferentes frecuencias. Esto es importante, especialmente cuando se mide
corriente alterna (AC), ya que las sefales de corriente pueden tener frecuencias que
varian desde unos pocos hertzios hasta frecuencias mas altas.

Condiciones ambientales: Son los factores externos que pueden influir en el
rendimiento del dispositivo, como la temperatura, humedad y altitud. Los
dispositivos de medicion deben funcionar correctamente dentro de un rango
especifico de condiciones ambientales.

. Aislamiento eléctrico: Es la capacidad del dispositivo para evitar el paso de

corriente eléctrica no deseada que pueda comprometer la seguridad del usuario o la
integridad del equipo. El aislamiento adecuado protege al usuario de posibles
descargas eléctricas.

Respuesta dinamica: Es la capacidad del dispositivo para seguir y medir sefiales
que cambian rapidamente. Un dispositivo con una buena respuesta dindmica puede
capturar correctamente eventos rapidos o transitorios en las sefiales.

Deriva térmica: Se refiere a los cambios en la medicién debido a variaciones de
temperatura. A medida que la temperatura ambiente cambia, algunos dispositivos
pueden sufrir una variacién en sus mediciones, lo que se conoce como deriva
térmica. Los dispositivos de calidad suelen tener una compensacidon o correccién
para minimizar este efecto. (Asociacion Espaiiola, 2019).

Paginas: 58-76 ISSN: 2953-6707

UNANCHAY 04. 2025

64



Del aula al empleo: competencias y desafios de estudiantes de Ingenieria en Ecuador

Debido al dato citado anteriormente se decide calibrar el canal 1 a 50mV que
transformado a amperios es 20 A por division, con lo que se asegura una buena
visualizacion de la curva.

Los detalles especificos de las calibraciones realizadas se presentan en la Tabla 1 a
continuacion. Ademas, el canal 2 se calibra a 500mV/div para poder apreciar el pulso del

inyector, tomando en cuenta que el voltaje pico de los inyectores puede llegar a mas de 100v.

Tabla 1

Calibracion de los equipos de diagndstico

Equipo Descripcion Calibracion (IEC)
Pinza amperimétrica Canal 1 1V/10 A
Osciloscopio Canal 2 500 mV por divisién

200 ms por division

Single 50 V, 200ms por division

Nota. Autor, (2025). Configuraciones empleadas para_calibrar los canales del osciloscopio y la pinza
g_mper,lm_etrlca. Esta calibracion es clave para cumplir el objetivo de validar un método no invasivo de
iagnostico.

Para una mejor comprension de lo detallado, a continuacién, se presenta un
diagrama de flujo (Figura 1) que ilustra de manera detallada el procedimiento de
diagnéstico, abarcando posibles contingencias y sus soluciones. Este diagrama proporciona
un enfoque sistematico y bien estructurado para la evaluacion de la compresion del motor,
permitiendo una identificacién eficiente de problemas, asi como su pronta resolucién. La
estructura del diagrama facilita el seguimiento paso a paso, asegurando que cada etapa del
diagnéstico se realice de forma precisa, lo que optimiza tanto la deteccion de fallas como las
acciones correctivas necesarias. Ademas, incluye protocolos claros para el manejo de
contingencias, garantizando que cualquier imprevisto se pueda abordar de manera
adecuada, minimizando el tiempo de diagndstico y mejorando la precision del proceso.
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Figura 1

Diagrama de flujo diagndstico caso de estudio

Preparacion del vehiculo
Desconectar inyeccion y encendido
Verificar estado de la bateria

r

Conexion de la pinza amperimétrica
Colocar la pinza en el cable del motor de
arrangue

v

*Activacion del motor de arranque
*Girar la llave sin encender el motor
*Registrar datos en el osciloscopio

!

| Toma de decision }47 Andlisis de |a sefial de corriente
Comparar pah'ﬂnes con valores de referencia

* Determinar si los VEIPFBS son normales o irregulares

r A
‘ Valores normales “ Valores imegulares |

l

Finalizar diagnastico Realizar prueba
con compresimetro

'

Medir compresion en cada cilindro

Temperatura normal de operacion del MCI
Desmontar el fusible de la bomba de combustible
Desmontar las bujias

Instalar el compresimetro

Dar arrangue y pisar el pedal del acelerador a fondo

Confirmar fallas mecanicas
(valvulas dobladas, fugas, etc.)

!

Conclusion y recomendaciones
Diagnéstico confirmado

Propuestas de reparacion

Nota. Autor, (2025). Diagrama del procedimiento de diagndstico utilizando, tanto el método tradicional con
compresimetro como el amperimétrico.cidon es clave para cumplir el objetivo de validar un método no invasivo de

diagndstico.
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Procedimiento de Medicion

Instalacién de Pinzas Amperimétricas: Se colocan las pinzas amperimétricas
alrededor del cable de alimentaciéon de la bobina de encendido. Este procedimiento debe
realizarse con precision para asegurar un buen contacto eléctrico y evitar interferencias que
puedan afectar la lectura de corriente (Dustmurodovna, 2024). La eleccién de la pinza
amperimétrica Hantek CC-650 AC/DC para medir la compresion relativa se debe a su
capacidad para detectar con precision y sin contacto directo las variaciones en la corriente
de arranque del motor. Este dispositivo facilita el registro de los cambios en el consumo
eléctrico del motor de arranque, lo que permite evaluar indirectamente la compresién en
cada cilindro sin necesidad de desmontar componentes. Aunque existen otros modelos con
prestaciones similares, la Hantek CC-650 sobresale por su amplio rango de medicién de
hasta 6504, su compatibilidad con osciloscopios y su capacidad para medir tanto corriente
continua como alterna con alta sensibilidad. Su seleccién se fundamentoé en la necesidad de
obtener resultados precisos, facilidad de uso y total compatibilidad con el equipo de
diagnoéstico empleado. (Dustmurodovna, 2024)

Se cumple con la norma [EC 61010, lo que garantiza la proteccién eléctrica durante
el uso del dispositivo, asegurando la seguridad del operador y el correcto funcionamiento
del equipo. Para optimizar la precision de las mediciones, se realizaron seis mediciones por
punto, lo que permitid obtener valores promedio y minimizar posibles errores de lectura.

Con el fin de asegurar una medicion precisa de la corriente, es esencial colocar la
pinza amperimétrica correctamente, asegurandose de que su orientacion sea adecuada y
que el cierre sea firme y completo alrededor del conductor. Este procedimiento, ilustrado en
el esquema de la figura 2, es fundamental para registrar con exactitud la intensidad de
corriente absorbida por el motor de arranque durante la fase de compresion de los
cilindros. De esta manera, se facilita la evaluacion de la compresion relativa del motor sin
necesidad de desmontar componentes, lo que simplifica el proceso de diagndstico. Se
cumple con la norma IEC 61010 para asegurar la proteccion eléctrica durante la utilizacion
del dispositivo. Se llevaron a cabo seis mediciones por punto, lo que permitié adquirir
valores medios y reducir los errores.

Figura 2

Conexidn de la pinza amperimétrica

o=l

CABLES DE BATERIA

BATERIA

SEOTOR DE ARRANOUE

Nota. Autor, (2025). linstalacion del dispositivo de medicion, para %arantiza.r lecturas precisas durante la medicién
de corriente de arranque. Contribuye al objetivo de estandarizar el procedimiento para futuras aplicaciones.
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Resultados

Mediciones iniciales Osciloscopio:

Primera etapa, denominada de mayor consumo de corriente ya que el arranque
ayuda a dar los primeros giros del MCI rompiendo la inercia, y este requiere de un mayor
esfuerzo y corriente de consumo. Razon por la cual se toma el oscilograma del vehiculo de
estudio en el cual se observa el pico mas alto.

En la Figura 3, se observa que el pico mas alto alcanza los 4.90V que traducido a
amperios es 49 A, ya que se escogié la escala 1V = 10 A, este es el pico mas alto y el punto de
mayor esfuerzo del motor de arranque para romper el estado estatico, venciendo todas las
fuerzas mecanicas que se oponen al movimiento. Luego las ondas estabilizadas muestran el
amperaje necesario para romper la oposicion al movimiento en tiempo de compresion los
valores en amperios son de aproximadamente 34 A. Se observa la sefial del inyector No. 01
en el canal 2;, se debe tomar en cuenta que este vehiculo tiene inyeccién semi secuencial y
servira como referencia para observar que el pico de la onda corresponde al cilindro 01, y
de ahi el orden de encendido.

Figura 3

Oscilograma CH1: Arranque / CH2: Inyector 01

250k S0kSass

Nota. Autor, (2025). Sefal de corriente durante el arranque, evidenciando el esfuerzo inicial del motor y la
estabilizacion en fase de compresion. Apoya el objetivo de establecer una correlacion entre consumo eléctrico y
compresion relativa.

En la Figura 4, se puede observar 3 canales, sefales captadas para un diagnostico
electronico mas efectivo en el cual el CH1 es el oscilograma generado de la compresion
relativa teniendo un pico de induccién del motor de arranque de 49 A, CH2 secundario de
bobina captado en el cilindro #1 con el objetivo de ubicarse en el oscilograma segun el
orden de encendido que para el vehiculo de estudio Hyundai Tucson V6 2700 CC es de
1-2-3-4-5-6y el canal CH3 se ubica un sensor de pulsos para evaluar la descompresion.
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Figura 4

Oscilograma CH1: Arranque celeste / CH2: Secundario de bobina cilindro #1/ CH3: Pulsos de admision.

Micsig
= Pico de induccion: 48 A

Orden de encendido; 1-2-3-4-5-6

Secundario de bobina
! cilindro #1

Pulsos de admisidn

Nota. Autor, (2025). Senal de bobina P/ sensor de pulsos, que permite una evaluacion cruzada entre variables
eléctricas y mecanicas. Esto fortalece [a validacién del método propuesto como herramienta diagndstica.
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Discusion

Lecturas de Corriente CH1: Las lecturas de corriente en la compresion relativa para cada
cilindro fueron registradas como sigue:

e (Cilindro1:34 A
e (Cilindro 2:34 A
e (Cilindro3:0A

e (ilindro 4:34 A
e (ilindro 5:34 A
e (Cilindro 6:34 A

Los valores fueron obtenidos cuando el motor alcanz6 su temperatura de
funcionamiento normal de 952 C, lo que permitio que los componentes internos se dilataran
y ocuparan su espacio molecular. Estos valores fueron comparados entre los cilindros del
motor V6, y en el andlisis del oscilograma, se observd que el cilindro #3 no presenta
consumo de corriente. El comportamiento del vehiculo estudiado indica que el motor de
arranque no realiza esfuerzo en vencer la inercia del cilindro, lo que sugiere una falta de
compresion y, por lo tanto, un dafio mecanico en el mismo. Ademas, el sensor de pulsos
muestra una depresioén en la sefial correspondiente al cilindro #3, lo que confirma la
ausencia de compresion debido a un dafio interno en este.

La falta de consumo de corriente en el cilindro #3 durante el arranque es, por tanto,
un indicio directo de la ausencia de compresion. En los motores de combustion interna, la
compresion es un factor critico para su correcto funcionamiento (Gémez et al., 2021).
Cuando el motor de arranque no presenta esfuerzo al intentar vencer la inercia del cilindro,
se puede concluir que éste no esta generando la compresion necesaria. Esta anomalia en el
arranque puede ser el resultado de fallos mecanicos, tales como: valvulas defectuosas,
anillos de piston desgastados o grietas en las paredes del cilindro; lo que impide que el
motor de arranque opere de forma eficiente en ese cilindro, afectando el rendimiento global
del motor.

En trabajos recientes, como el estudio de Vera et al. (2023), se concluye que el
analisis de oscilogramas de corriente durante el arranque de motores puede ser una
herramienta eficaz para identificar fallas en la compresidn de los cilindros. La ausencia de
consumo de corriente o el comportamiento andémalo de la corriente puede sefialar un
problema mecanico en un cilindro determinado. Este estudio pone de manifiesto que los
oscilogramas deben ser interpretados cuidadosamente, ya que no solo revelan la falta de
esfuerzo del motor de arranque, sino también pueden ofrecer pistas adicionales sobre el
tipo de fallo mecanico, como la posible rotura de componentes internos.

Martinez et al. (2022), en su analisis sobre fallos en motores V6, también concluyen
que la ausencia de compresion en un cilindro no solo se refleja en el comportamiento del
motor de arranque; sino que, puede estar correlacionada con cambios en los pulsos
generados por los sensores de presion en cada cilindro. Estos sensores, que registran las
variaciones en la presion durante el ciclo de compresion, muestran patrones atipicos en el
cilindro con pérdida de compresion. En este caso, la depresion en el sensor de pulsos del
cilindro #3 podria ser una manifestacién adicional de este problema, lo que indica que el
cilindro no esta realizando correctamente su ciclo de compresion.
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La correlacion entre las mediciones de corriente del motor de arranque y las
mediciones de presion de los cilindros ha sido una herramienta diagnostica cada vez mas
relevante. Segun el trabajo de Gomez et al. (2021), las tecnologias de diagnostico basadas en
la combinacién de oscilogramas y sensores de pulsos permiten a los técnicos identificar con
mayor precision los puntos débiles en los motores. Este enfoque facilita el diagndstico
temprano de fallas mecanicas y permite la intervencion antes de que el dafo sea
irreversible.

La Tabla 2 presenta la comparacion entre la compresién recomendada por el
fabricante que es de 140 PSI y las mediciones obtenidas con el manémetro en cada cilindro
dando presion de 130 PSI, aproximadamente, producto del desgaste normal del motor y en
el cilindro no. 03 se evidencia que no hay compresion. Estos valores permiten identificar
posibles anomalias como fugas en las valvulas, juntas defectuosas o desgaste en los anillos
del piston. Ademas, sirven como referencia para el andlisis de la compresion relativa medida
con la pinza amperimétrica.

Tabla 2

Compresidn del motor de combustion interna Hyundai V6 2700 CC.

# de PSI / Manual PSI / Real
cilindro del Fabricante

01 140 PSI 130 PSI
02 140 PSI 130 PSI
03 140 PSI 0 PSI

04 140 PSI 125 PSI
05 140 PSI 130 PSI
06 140 PSI 130 PSI

Nota. Autor, (2025). Comparacion entre los valores de compresion recomendados y los reales medidos en cada
cilindro. Estos datos respaldan la precision del método amperimétrico al identificar pérdidas de compresion y
fallas mecanicas.

La Figura 5 muestra la medicién de compresion en el cilindro 3, en la que se registra
un valor de 0 PSI. Esta imagen pretende evidenciar la ausencia de presion en dicho cilindro,
lo que indica una anomalia mecanica.

Figura 5

Compresion cilindro #03: 0 PSI

-5 -
Nota. Autor, (2025). Evidencia visual de la ausencia total de presion en el cilindro 3, lo que confirma una falla
mecanica identificada previamente por la técnica amperimétrica. Refuerza la correlacién entre ambos métodos.
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Se procede con el desmontaje del cabezote, la Figura 6 ilustra claramente el dafno
observado en las valvulas de admision y de escape. Se evidencia una luz y no un cierre
hermético.

Figura 6

Valvulas de admision y escape dobladas.

Nota. Autor, (2025). Imagen que demuestra el dafio mecanico en las valvulas del cilindro 3, validando la anomalia
detectada mediante la medicién de corriente. Confirma la eficacia del método propuesto para diagnéstico
temprano.

Para obtener un diagndstico preciso, se ha seguido un procedimiento escalonado
que incluye la medicion de compresion relativa, la prueba de compresidon convencional y,
finalmente, el desmontaje del motor para evaluar el dafio mecanico. Este orden de
diagnéstico es especialmente necesario en motores V6, como el Hyundai Tucson V6 2700
CC, donde el acceso a las bujias es limitado, lo que dificulta la aplicacién directa de métodos
convencionales.

En la primera etapa del diagnoéstico, la medicion de compresion relativa mediante la
pinza amperimétrica mostré valores de corriente que variaron entre 34 Ay 0 A,
evidenciando una diferencia significativa entre los cilindros. De acuerdo con el orden de
encendido (1-2-3-4-5-6), se identifico que el cilindro #3 no registraba consumo de
corriente, lo que sugiere una pérdida total de compresidon. Este resultado indico la
posibilidad de un dafio mecanico asociado a la ruptura de la banda de distribucién, que
pudo haber afectado las valvulas de admision 0 escape.

Para confirmar este hallazgo, en la segunda etapa del diagnoéstico se realizé una
prueba de compresién convencional, lo que requirié el desmontaje parcial del motor. Los
resultados mostraron que la mayoria de los cilindros presentaban una compresion
promedio de 130 PSI, un valor inferior al recomendado por el fabricante (140 PSI). Esta
disminucion sugiere un desgaste interno progresivo del motor, probablemente debido a
factores como el uso prolongado, lubricantes y combustibles de baja calidad, filtros
deficientes y arranques en frio frecuentes. En contraste, el cilindro #3 registr6 0 PSI,
confirmando una falla mecanica grave.

Ante estos resultados, se llevo a cabo la ultima fase del diagnoéstico, que consistio en
el desmontaje del cabezote para una inspeccién visual detallada. En esta etapa, se evidencid
que las valvulas de admision y escape del cilindro #3 estaban dobladas debido al impacto
con la cabeza del piston, producto de la falla en la banda de distribucion.
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Este procedimiento diagndstico confirma la correlacién entre las mediciones de
corriente obtenidas con la pinza amperimétrica y las pruebas de compresion mecanica,
validando la eficacia del método amperimétrico como una herramienta de diagnostico
inicial en motores con acceso restringido a las bujias.

En motores V6, como el del vehiculo de estudio, la variacion en las revoluciones por
minuto (RPM) y la pérdida de potencia suelen ser menos evidentes, lo que dificulta la
deteccion temprana de fallas. No obstante, la implementacion de técnicas de diagndstico
electronico ha demostrado ser una herramienta altamente eficaz, ya que posibilita la
identificacion precisa de anomalias, lo que a su vez permite una orientacion adecuada en el
proceso de reparacion.

o I UNANCHAY 04, 2025
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Conclusiones

El presente estudio permite establecer tedricamente el método utilizado para medir
la compresidn relativa del motor de un Hyundai Tucson V6 / 2700 CC, con la intencién de
validar su aplicabilidad en otros vehiculos; por lo tanto, se afirma que el método propuesto
es efectivo y adaptable a una amplia gama de motores, siempre y cuando se realicen las
adecuaciones necesarias para cada tipo de vehiculo, considerando las especificaciones
técnicas particulares de los diferentes sistemas de motorizacion y componentes
involucrados. Ademas, este enfoque tiene el potencial de contribuir a una evaluaciéon mas
precisa y eficiente del estado de los motores, facilitando su diagnéstico y mantenimiento
preventivo en contextos automotrices mas amplios.

Las técnicas de medicion de compresion relativa, combinadas con herramientas
electronicas como las pinzas amperimétricas y los mandémetros, han demostrado ser
altamente efectivas para identificar problemas en motores de combustién interna, como en
el caso del Hyundai Tucson V6 2700 CC. Este enfoque permitié detectar con alta precision
fallas en el cilindro #3 y las valvulas, incluso en vehiculos con accesos dificiles, como los
motores V6.

La correlacién entre las mediciones de corriente y la compresion relativa
proporciona un diagndstico mas confiable sobre las condiciones internas del motor. En este
caso, se registraron 32 A de consumo de corriente en los cilindros 1, 2, 4, 5 y 6; mientras que,
en el cilindro #3 el consumo fue de 0 A. La medicién de compresion realizada en el vehiculo,
tras desmontar el % del motor, revel6 que los cilindros 1, 2, 4, 5 y 6 tenian una compresion
de 130 PSI, mientras que el cilindro #3 mostré una compresion de 0 PSI. Esta diferencia
significativa en los valores obtenidos sirve como un claro indicador de anomalias
mecanicas, como la posible ruptura de la banda de distribucién, que puede afectar
componentes criticos del motor.

A pesar de la efectividad de las mediciones electronicas, el desmontaje de
componentes clave, como el % del motor y el cabezote, sigue siendo fundamental para
confirmar el diagnoéstico. Este proceso permitié la inspeccion visual directa de dafios
mecanicos, como valvulas dobladas, proporcionando la evidencia necesaria para realizar las
reparaciones adecuadas y garantizar un diagnostico certero.
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