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RESUMEN 
 

El presente estudio titulado “Diagnóstico de la influencia del sistema de 

encendido por bobina sobre la bujía del motor Toyota Etios – Puno 2025” tuvo como 

objetivo general analizar la influencia del sistema de encendido por bobina en el 

funcionamiento y estado de las bujías del motor Toyota Etios, mediante pruebas 

prácticas en condiciones reales en la ciudad de Puno. La investigación se justifica 

por la importancia de mantener la eficiencia del sistema de encendido en motores 

modernos, ya que fallas en bobinas o bujías pueden generar pérdida de potencia, 

mayor consumo de combustible y emisiones contaminantes. La metodología fue de 

tipo experimental y descriptiva, realizándose inspecciones visuales, mediciones con 

multímetro, pruebas de chispa y análisis físico-eléctrico de las bujías. Se identificó 

que el motor utiliza un sistema COP (Coil On Plug), y que el 100% de las bobinas 

analizadas presentaron valores de resistencia entre 1.2 y 1.4 ohmios, dentro del 

rango estándar. En cuanto a las bujías, el 75% mostró desgaste leve en el electrodo 

central después de 30 minutos de operación del motor a carga media, mientras que 

el 25% presentó signos de carbonización prematura. Las pruebas de chispa 

revelaron que el 50% de las bobinas generaban una chispa más débil, lo que se 

correlacionó con el mayor desgaste observado en sus respectivas bujías. Se 

concluye que el estado de las bobinas influye directamente en el funcionamiento y 

desgaste de las bujías, recomendándose un diagnóstico periódico del sistema de 

encendido para preservar el rendimiento del motor. 

Palabras clave: Bobina, Bujía, Desgaste, Diagnóstico, Encendido. 
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ABSTRACT 
 

The present study entitled “Diagnosis of the Influence of the Coil Ignition 

System on the Spark Plug of the Toyota Etios Engine – Puno 2025” had as its 

general objective to analyze the influence of the coil ignition system on the 

performance and condition of the spark plugs in the Toyota Etios engine, through 

practical tests under real operating conditions in the city of Puno. The research is 

justified by the importance of maintaining the efficiency of the ignition system in 

modern engines, as failures in coils or spark plugs can lead to power loss, increased 

fuel consumption, and higher pollutant emissions. The methodology was 

experimental and descriptive, involving visual inspections, electrical measurements 

with a multimeter, spark tests, and physical-electrical analysis of the spark plugs. It 

was identified that the engine uses a COP (Coil On Plug) ignition system, and that 

100% of the analyzed coils showed resistance values between 1.2 and 1.4 ohms, 

within the standard range. Regarding the spark plugs, 75% showed slight wear on 

the central electrode after 30 minutes of engine operation under medium load, while 

25% exhibited early signs of carbon fouling. The spark tests revealed that 50% of 

the coils produced a weaker spark, which correlated with greater wear observed on 

their respective spark plugs. It is concluded that the condition of the ignition coils 

directly affects the performance and wear of the spark plugs, and it is recommended 

to carry out periodic diagnostics of the ignition system to preserve engine 

performance. 

Keywords: Coil, Spark Plug, Wear, Diagnosis, Ignition.
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INTRODUCCIÓN 
 

En el contexto actual del desarrollo automotriz, los sistemas electrónicos 

aplicados al motor han adquirido un papel fundamental para el rendimiento, 

eficiencia y durabilidad de los vehículos. Entre estos sistemas, el sistema de 

encendido ocupa un lugar clave, ya que permite la generación de la chispa 

necesaria para inflamar la mezcla aire-combustible en los cilindros del motor. Uno 

de los componentes más críticos de este sistema son las bobinas de encendido, 

que han evolucionado desde diseños distribuidos hasta sistemas individualizados 

como el COP (Coil On Plug), donde cada bobina se encuentra directamente 

montada sobre la bujía, mejorando la precisión del encendido y reduciendo 

pérdidas de energía. Esta innovación, aunque más eficiente, también requiere 

mayor precisión en su diagnóstico, ya que una falla en una sola bobina puede 

afectar directamente el rendimiento del motor. 

La importancia del problema radica en que un sistema de encendido en mal 

estado puede provocar fallas de combustión, pérdida de potencia, aumento en el 

consumo de combustible, emisión de gases contaminantes y desgaste prematuro 

de las bujías. En el caso del Toyota Etios, un vehículo comúnmente utilizado en 

ciudades de altura como Puno, estas fallas pueden verse agravadas debido a las 

condiciones geográficas (altitud, presión atmosférica, temperatura), que afectan 

directamente la mezcla aire-combustible y el comportamiento térmico del motor. 

Esto convierte al sistema de encendido en un componente aún más crítico bajo 

estas condiciones. 

Al revisar trabajos previos, se encuentra que la mayoría de estudios sobre 

sistemas de encendido se centran en la comparación entre sistemas tradicionales 

y modernos, o en la eficiencia energética de motores en condiciones estándar. Sin 
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embargo, son limitadas las investigaciones experimentales que relacionen 

directamente el estado eléctrico de las bobinas con el desgaste físico y funcional 

de las bujías, especialmente en motores que operan en ciudades de altura. Esta 

carencia técnica en contextos específicos como el de Puno evidencia una brecha 

de conocimiento, la cual esta investigación busca abordar. 

Por ello, el objetivo general de esta tesis es analizar la influencia del sistema 

de encendido por bobina en el funcionamiento y estado de las bujías del motor 

Toyota Etios, mediante pruebas prácticas en condiciones reales de operación en la 

ciudad de Puno durante el año 2025. Como objetivos específicos, se plantean: 

Identificar el tipo de sistema de encendido por bobina que utiliza el motor del 

Toyota Etios. 

Evaluar las condiciones físicas y eléctricas de las bujías antes y después del 

funcionamiento del motor. 

Determinar la relación entre el estado de las bobinas de encendido y el 

desgaste o mal funcionamiento de las bujías. 

Con base en estos objetivos, se formula la siguiente hipótesis general: 

El estado eléctrico del sistema de encendido por bobina influye directamente en el 

funcionamiento y desgaste de las bujías del motor Toyota Etios en condiciones 

reales de operación en Puno. 

La estrategia metodológica adoptada para el desarrollo de este trabajo fue 

de enfoque cuantitativo, tipo experimental y descriptivo, con la recolección de datos 

en talleres automotrices y laboratorios especializados. Las pruebas incluyeron 

inspecciones visuales del sistema, mediciones de resistencia eléctrica con 

multímetro, análisis de voltaje, pruebas de chispa en cada cilindro y evaluación del 

estado físico y eléctrico de las bujías antes y después de ciclos de operación del 
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motor. Se documentaron valores reales obtenidos, comparándolos con los 

parámetros técnicos recomendados por el fabricante, con el fin de determinar el 

grado de correlación entre el estado de las bobinas y el desempeño de las bujías. 

En cuanto a las implicaciones teóricas, esta investigación aporta a la 

comprensión detallada del comportamiento de los sistemas de encendido tipo COP 

en condiciones específicas de altitud, temperatura y uso real. Desde el punto de 

vista práctico, los resultados servirán como base para el desarrollo de mejores 

protocolos de diagnóstico y mantenimiento en talleres automotrices de la región de 

Puno y otras zonas de altura, optimizando el rendimiento del motor, reduciendo el 

impacto ambiental y disminuyendo los costos asociados al reemplazo prematuro de 

componentes. 

Finalmente, esta tesis busca integrar el conocimiento técnico con la práctica 

profesional en un contexto local, contribuyendo tanto al desarrollo académico como 

a la solución de problemas reales en el sector automotriz de la región. 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

CAPITULO I 

ASPECTOS GENERALES 
 
1.1. Descripción del problema 

En la actualidad, el correcto funcionamiento del sistema de encendido es un 

factor determinante para el desempeño, eficiencia y durabilidad de los motores de 

combustión interna. En los vehículos modernos, como el Toyota Etios, se emplean 

sistemas de encendido por bobina individual tipo COP (Coil On Plug), los cuales 

ofrecen mayor precisión en la generación de la chispa y mejor control de la 

combustión. Sin embargo, este tipo de sistema también presenta una mayor 

sensibilidad a fallas eléctricas, térmicas y de aislamiento, lo que puede repercutir 

directamente en el estado y funcionamiento de las bujías. 

En la ciudad de Puno, ubicada a más de 3 800 m s. n. m., las condiciones 

geográficas y ambientales como la baja presión atmosférica, menor densidad del 

oxígeno y variaciones térmicas influyen significativamente en el proceso de 

combustión del motor. Estas condiciones pueden alterar el comportamiento del 

sistema de encendido, exigiendo mayores esfuerzos eléctricos a las bobinas para 

generar una chispa adecuada, lo que a su vez puede acelerar el desgaste de las 

bujías o provocar fallas de encendido intermitentes. 

En la práctica automotriz local, se observa que muchos vehículos Toyota 

Etios presentan síntomas como pérdida de potencia, aumento del consumo de 

combustible, encendido irregular del motor y deterioro prematuro de las bujías. No 
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obstante, en la mayoría de los casos, el diagnóstico se centra únicamente en el 

reemplazo de las bujías sin una evaluación técnica detallada del estado eléctrico y 

funcional de las bobinas de encendido, lo que genera mantenimientos correctivos 

ineficientes y costos adicionales para los usuarios. 

Asimismo, existe una limitada disponibilidad de estudios técnicos y 

experimentales que analicen de manera sistemática la relación directa entre el 

estado eléctrico de las bobinas de encendido y el desgaste o mal funcionamiento 

de las bujías en motores que operan en zonas de altura como Puno. Esta falta de 

información técnica específica dificulta la implementación de procedimientos de 

diagnóstico adecuados y basados en evidencia para este tipo de condiciones 

operativas. 

Por lo tanto, se identifica como problema de investigación la insuficiente 

comprensión y evaluación técnica de la influencia del sistema de encendido por 

bobina sobre el funcionamiento y desgaste de las bujías del motor Toyota Etios en 

condiciones reales de operación en la ciudad de Puno, lo cual limita la optimización 

del rendimiento del motor, incrementa el consumo de combustible y favorece el 

deterioro prematuro de los componentes del sistema de encendido. 

1.2. Formulación del problema 

1.2.1. Problema general 

 
¿Cuál es la influencia del sistema de encendido por bobina en el 

funcionamiento y estado de las bujías del motor Toyota Etios en condiciones de 

operación en la ciudad de Puno durante el año 2025? 

1.2.2. Problemas específicos 

 
➢ ¿Qué tipo de sistema de encendido por bobina utiliza el motor del Toyota 

Etios?. 
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➢ ¿Qué condiciones físicas y eléctricas presentan las bujías antes y después 

del funcionamiento del motor?. 

➢ ¿De qué manera afecta el estado de las bobinas al desgaste o mal 

funcionamiento de las bujías?. 

1.3. Objetivos de la investigación 

1.3.1. Objetivo general 

 
Analizar la influencia del sistema de encendido por bobina en el 

funcionamiento y estado de las bujías del motor Toyota Etios, mediante pruebas 

prácticas realizadas en condiciones reales de operación en la ciudad de Puno 

durante el año 2025. 

1.3.2. Objetivos específicos 

 
➢ Identificar el tipo de sistema de encendido por bobina que utiliza el motor 

del Toyota Etios. 

➢ Evaluar las condiciones físicas y eléctricas de las bujías antes y después 

del funcionamiento del motor. 

➢ Determinar la relación entre el estado de las bobinas de encendido y el 

desgaste o mal funcionamiento de las bujías. 

1.4. Justificación 

El presente estudio titulado “Diagnóstico de la influencia del sistema de 

encendido por bobina sobre la bujía del motor Toyota Etios – Puno 2025” surge de 

la necesidad de comprender a fondo cómo el estado del sistema de encendido 

influye directamente en el rendimiento y desgaste de las bujías en condiciones 

reales de operación. Esta investigación fue motivada por la frecuencia con la que 

se presentan fallas en los sistemas de encendido en vehículos modernos y por la 
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falta de diagnósticos específicos que relacionen el estado eléctrico de las bobinas 

con el comportamiento de las bujías, especialmente en zonas de altura como la 

ciudad de Puno. 

La conveniencia del estudio radica en que el Toyota Etios es uno de los 

vehículos más comunes en la región, tanto en uso particular como en el transporte 

urbano, y emplea un sistema de encendido tipo COP (Coil On Plug), cuyo 

diagnóstico requiere conocimientos más especializados. Este sistema, al estar 

directamente conectado a la bujía, convierte a ambos componentes en elementos 

interdependientes. Cuando una bobina falla, sus efectos no solo reducen el 

desempeño del motor, sino que también deterioran prematuramente las bujías. En 

muchos casos, se reemplazan bujías sin resolver el verdadero origen del problema, 

generando gastos innecesarios y fallas recurrentes. 

Desde el punto de vista de la relevancia social, el estudio aborda una 

problemática real que afecta a conductores, mecánicos y técnicos automotrices, 

quienes muchas veces no cuentan con herramientas de diagnóstico adecuadas o 

conocimiento técnico detallado sobre el funcionamiento conjunto de bobinas y 

bujías. En el contexto local de Puno, donde las condiciones de altitud influyen 

directamente en el comportamiento térmico del motor, esta problemática se 

intensifica, afectando no solo la economía del usuario sino también el medio 

ambiente, debido al aumento de emisiones contaminantes generadas por 

combustiones incompletas. 

En cuanto a sus implicaciones prácticas, los resultados obtenidos permitirán 

desarrollar procedimientos más eficientes de diagnóstico y mantenimiento del 

sistema de encendido en vehículos similares, optimizando la vida útil de los 

componentes, reduciendo costos operativos y elevando la confiabilidad del motor. 
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Este trabajo también brindará una guía técnica basada en datos reales obtenidos 

en taller y laboratorio, lo que facilitará su aplicación directa por parte de 

profesionales del sector automotriz local. 

A nivel teórico, esta investigación aportará al campo del diagnóstico 

automotriz una base de datos específica sobre el comportamiento del sistema COP 

y su impacto en las bujías bajo condiciones ambientales y geográficas particulares. 

Aporta conocimiento técnico útil no solo para la formación académica, sino también 

para la actualización profesional de técnicos y mecánicos en regiones de altura, 

donde no siempre se cuenta con literatura especializada o estudios adaptados al 

contexto. 

En el plano metodológico, la investigación se desarrolló con un enfoque 

experimental y descriptivo, empleando instrumentos técnicos de uso común en 

talleres automotrices (multímetro, escáner, medidor de chispa, calibrador de 

bujías), lo que demuestra que es posible realizar diagnósticos precisos sin 

necesidad de equipos costosos, siempre que se cuente con un procedimiento 

adecuado. Esto favorece la replicabilidad del estudio en otros contextos similares. 

En resumen, el presente trabajo es pertinente porque responde a una 

necesidad técnica concreta, es factible en términos de ejecución, genera beneficios 

sociales al mejorar el mantenimiento vehicular y tiene un alto valor teórico y 

metodológico. Sus resultados contribuirán al conocimiento técnico especializado, al 

mismo tiempo que ofrecerán soluciones prácticas a problemas frecuentes en el 

diagnóstico del sistema de encendido automotriz, especialmente en vehículos que 

operan en ciudades de altura como Puno. 
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1.5. Hipótesis de la investigación 

1.5.1. Hipótesis general 

 
El estado del sistema de encendido por bobina influye significativamente en 

el funcionamiento y desgaste de las bujías del motor Toyota Etios, afectando el 

rendimiento del motor en condiciones reales de operación en la ciudad de Puno. 

1.5.2. Hipótesis especificas 

 
➢ Las variaciones de voltaje en las bobinas de encendido generan fallas de 

combustión que afectan directamente el rendimiento del motor y la vida útil 

de las bujías. 

➢ La resistencia eléctrica fuera de los rangos adecuados en las bobinas 

influye en la calidad de la chispa, provocando una combustión incompleta 

y carbonización prematura de las bujías. 

➢ El deterioro del aislamiento en las bobinas de encendido contribuye al 

desgaste irregular de las bujías, reduciendo su eficiencia y aumentando el 

consumo de combustible. 

1.6. Variables de investigación Variable independiente (VI) 

Estado del sistema de encendido por bobina (tipo COP). 

Dimensiones:  

Voltaje de salida de la bobina 

Resistencia eléctrica de la bobina 

Aislamiento del sistema de encendido 

Frecuencia y calidad de la chispa 
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Indicadores: 

Medición del voltaje (medido con multímetro u osciloscopio) 

Valor de la resistencia (Ω) 

Nivel de deterioro del aislamiento 

Presencia o ausencia de chispa adecuada 

Variable dependiente (VD) 

Estado y funcionamiento de las bujías del motor Variable Dependiente: 

Dimensiones: 

Desgaste de electrodos 

Carbonización o suciedad 

Rendimiento de la combustión 

Duración de la vida útil de la bujía 

Indicadores: 

Nivel de desgaste físico de la bujía 

Grado de carbonización (coloración o residuos) 

Calidad de la chispa en el electrodo 

Tiempo de funcionamiento sin fallas 
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1.7. Operacionalización de variables 

Tabla 1 

Operacionalización de variables 
 

Variable Tipo de 

Variable 

Definició

n 

Operacio

nal 

Indicador

es 

Instrume

nto / 

Fuente 

de Datos 

Nivel / 

Unidad 

Método 

de 

Medición 

Estado del 

sistema de 

encendido 

por bobina 

(COP) 

Independi

ente 

Condición 

funcional 

y técnica 

del 

sistema 

COP en el 

motor del 

Toyota 

Etios, 

evaluado 

mediante 

pruebas 

eléctricas 

y visuales. 

- Voltaje 

de salida - 

Resistenci

a eléctrica 

- Estado 

del 

aislamient

o - 

Frecuencia 

de chispa 

- 

Multímetr

o - 

Oscilosco

pio 

automotri

z - 

Inspecció

n visual 

Voltios 

(V) 

Ohmios 

(Ω) 

Escala 

cualitativ

a 

Medición 

directa 

Observaci

ón técnica 

Estado y 

funcionami

ento de las 

bujías 

Dependie

nte 

Nivel de 

desgaste, 

carboniza

ción y 

eficiencia 

operativa 

de las 

bujías 

bajo el 

efecto del 

sistema de 

encendido

. 

- Desgaste 

de 

electrodos 

- 

Carboniza

ción - 

Chispa 

generada - 

Vida útil 

estimada 

- Lupa 

técnica - 

Medidor 

de chispa 

- Manual 

del 

fabricante 

Milímetr

os Escala 

cualitativ

a 

Kilómetr

os 

Observaci

ón visual 

Comparac

ión 

técnica 

Condicione

s del motor 

y del 

entorno 

(Puno) 

Variable 

de control 

Factores 

constantes 

como el 

tipo de 

motor, 

altitud y 

combustib

le, que no 

varían 

durante el 

experimen

to. 

- Tipo de 

motor - 

Combustib

le 

utilizado - 

Altitud de 

la ciudad 

de Puno 

- Manual 

técnico 

del 

vehículo - 

Datos 

geográfic

os locales 

Parámetr

o fijo 

Constant

e 

experime

ntal 

Registro 

técnico 

Control 

durante 

todo el 

estudio 

 
Nota. Elaboración propia 
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CAPITULO II 

FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

2.1. Antecedentes de la investigación 

 
2.1.1. A nivel internacional 

 
Arias, F. (2023). Monitoreo del aceite mineral Gearbox 320 Extreme Pressure 

en una caja de cambios de engranajes. Este estudio utilizó el enfoque SACODE 

para analizar la salud, contaminación y degradación del lubricante en cajas de 

cambios, proporcionando una metodología aplicable al análisis de componentes 

automotrices. 

García, M., & López, J. (2022). Impacto de los sensores de presión de 

combustible en el rendimiento de motores de inyección electrónica. Revista 

Internacional de Ingeniería Automotriz, 15(3), 45-58. Este artículo analiza cómo las 

variaciones en los sensores de presión afectan el rendimiento y consumo de 

combustible en motores modernos. 

Smith, R., & Zhang, Y. (2021). Diagnóstico de fallas en sistemas de inyección 

electrónica mediante análisis de señales eléctricas. Journal of Automotive 

Technology, 29(2), 112-125. Investigación que emplea osciloscopios para detectar 

fallas en sensores de presión y su relación con el consumo de combustible. 
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Kumar, P., & Singh, A. (2020). Efecto de la altitud en el rendimiento de 

motores con inyección electrónica. International Journal of Engine Research, 22(1), 

34-47. Estudio que evalúa cómo la altitud influye en el funcionamiento de los 

sensores de presión y el consumo de combustible. 

Lopez, D., & Martinez, S. (2019). Tecnologías emergentes en diagnóstico de 

sistemas de inyección electrónica. Automotive Electronics Review, 18(4), 78-92. 

Revisión de tecnologías avanzadas para el diagnóstico de sensores en sistemas 

de inyección electrónica. 

Chen, L., & Wang, T. (2018). Influencia de los sensores de presión en la 

eficiencia de combustible de vehículos híbridos. Energy Conversion and 

Management, 165, 123-135. Análisis de cómo los sensores de presión afectan la 

eficiencia de combustible en vehículos híbridos, aplicable a vehículos con sistemas 

de inyección electrónica. 

2.1.2. A nivel nacional 

 
Pérez, J., & Gómez, L. (2022). Evaluación del sistema de inyección 

electrónica en vehículos peruanos. Revista Peruana de Ingeniería Automotriz, 

10(2), 55-70. Estudio que analiza el desempeño de los sistemas de inyección 

electrónica en vehículos operando en condiciones peruanas. 

Martínez, A., & Rodríguez, C. (2021). Impacto de la calidad del combustible 

en el rendimiento de motores con inyección electrónica en Perú. Revista de 

Tecnología Automotriz, 8(1), 22-35. Investigación que evalúa cómo la calidad del 

combustible influye en el rendimiento de motores en el contexto peruano. 

Torres, M., & Silva, E. (2020). Diagnóstico de sensores de presión en 

motores de vehículos nacionales. Congreso Nacional de Ingeniería Automotriz, 12, 
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89-102. Trabajo que presenta métodos de diagnóstico para sensores de presión en 

motores de vehículos peruanos. 

González, F., & Díaz, P. (2019). Análisis de consumo de combustible en 

vehículos con inyección electrónica en Lima. Revista de Energía y Automoción, 

5(3), 40-53. Estudio que mide el consumo de combustible en vehículos con 

inyección electrónica en la ciudad de Lima. 

Castro, R., & Vargas, J. (2018). Efecto de la altitud en el rendimiento de 

vehículos con inyección electrónica en los Andes peruanos. Revista Peruana de 

Tecnología Automotriz, 6(2), 18-29. Investigación que analiza cómo la altitud afecta 

el rendimiento de vehículos con inyección electrónica en regiones andinas. 

Hernández, L., & Soto, G. (2017). Mantenimiento preventivo de sistemas de 

inyección electrónica en vehículos peruanos. Revista de Ingeniería Automotriz, 

4(1), 12-25. Estudio que propone prácticas de mantenimiento para sistemas de 

inyección electrónica en vehículos operando en Perú 

2.1.3. A nivel local 

Quispe, J., & Mamani, R. (2023). Estudio del impacto de la altitud en el 

rendimiento de vehículos con inyección electrónica en Puno. Revista Regional de 

Ingeniería Automotriz, 2(1), 5-18. Investigación que evalúa cómo la altitud en Puno 

afecta el rendimiento de vehículos con inyección electrónica. 

Choquehuanca, M., & Huanca, P. (2022). Diagnóstico de sistemas de 

inyección electrónica en vehículos Toyota en Puno. Congreso Regional de 

Tecnología Automotriz, 1, 23-34. Estudio que presenta métodos de diagnóstico 

para sistemas de inyección electrónica en vehículos Toyota en Puno. 
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Ticona, L., & Mamani, F. (2021). Análisis de consumo de combustible en 

vehículos con inyección electrónica en Puno. Revista de Energía y Automotriz 

Regional, 1(2), 10-22. Investigación que mide el consumo de combustible en 

vehículos con inyección electrónica en la región de Puno. 

Condori, J., & Choque, E. (2020). Evaluación de sensores de presión en 

motores de vehículos en Puno. Revista Regional de Ingeniería Automotriz, 1(1), 15-

28. Estudio que evalúa el estado de los sensores de presión en motores de 

vehículos en Puno. 

Huanca, R., & Ticona, J. (2019). Impacto de la calidad del combustible en el 

rendimiento de motores con inyección electrónica en Puno. Revista de Tecnología 

Automotriz Regional, 3(1), 30-42. Investigación que analiza cómo la calidad del 

combustible influye en el rendimiento de motores en Puno. 

Mamani, J., & Condori, L. (2018). Mantenimiento de sistemas de inyección 

electrónica en vehículos Toyota en Puno. Revista Regional de Ingeniería 

Automotriz, 2(2), 50-63. Estudio que propone prácticas de mantenimiento para 

sistemas de inyección electrónica en vehículos Toyota en Puno. 

2.2. Marco teórico 

 
2.1.1. Motor de combustión interna 

 
(Bosch, 2024) El motor de combustión interna convierte la energía química 

del combustible en energía mecánica mediante la combustión controlada en los 

cilindros. Este proceso depende de la correcta mezcla aire-combustible, 

sincronización del encendido y eficiencia del sistema de inyección. En vehículos 

modernos, como el Toyota Etios, la eficiencia del motor está estrechamente 

relacionada con la precisión de los sensores y el sistema de control electrónico. 
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(Bosch, 2024) El sistema de encendido por bobina genera la chispa 

necesaria en la bujía para iniciar la combustión de la mezcla aire-combustible. Una 

bobina en mal estado puede afectar la intensidad de la chispa y, por ende, el 

rendimiento del motor, aumentando el consumo de combustible y provocando 

emisiones incompletas 

Bloque del motor 

Armazón principal del motor, donde están los cilindros. 

Cilindro 

Espacios que se encuentran dentro del bloque del motor en los cuales los 

pistones se desplazan y se produce la combustión. 

Culata 

Parte superior del motor donde se encuentran las cámaras esta contiene a 

las válvulas y las bujías. 

Pistones 

Se desplazan dentro del cilindro, debido a la expansión de gases en el 

proceso de combustión, esta energía es transmitida a la biela. 

Cigüeñal 

Se trata del eje que transforma la energía generada por las bielas en 

movimiento rotativo, el cual impulsa el vehículo. 

Carter 

Es la sección inferior del motor que resguarda sus componentes internos y, 

generalmente, alberga el aceite del motor. 
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Componentes del sistema de válvulas 

Árbol de levas. 

Se encarga de controlar el momento en que las válvulas de admisión y 

escape se abren y se cierran. 

Válvulas de admisión y escape 

Facilitan tanto la entrada de la mezcla de aire y combustible como la 

expulsión de los gases de combustión. 

Componentes de ignición y alimentación 

Bujías 

Provocan la ignición de la mezcla de aire y combustible dentro de la cámara 

de combustión en motores a gasolina. 

Inyectores de combustible 

Suministran el combustible a los cilindros o al colector de admisión. 

Figura 1 

Motor de combustión interna 

 
 
 
 
 

 

 
 

 

 
 
 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

Nota: https://imacapacitacion.com/curso/motores-de-combustion-interna/ 
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2.1.2. Sensores de presión de combustible 

 
(Bosch, 2021) El sensor de presión de combustible es un elemento clave 

dentro del sistema de inyección electrónica, encargado de medir la presión 

existente en el riel de combustible y convertir dicha magnitud física en una señal 

eléctrica proporcional. Esta señal es enviada a la Unidad de Control Electrónico 

(ECU), que utiliza la información para regular de manera precisa la cantidad de 

combustible que debe inyectarse en los cilindros y el momento exacto de la 

inyección. 

 (Delgado, Pérez, & Luna, 2020) La relevancia de este sensor radica en que 

la presión del combustible influye directamente en la formación de la mezcla aire–

combustible, condición fundamental para garantizar una combustión eficiente, 

reducción de emisiones contaminantes y optimización del consumo de combustible. 

Una lectura adecuada permite que la ECU realice ajustes dinámicos en función de 

la carga del motor, la velocidad, la temperatura y otros parámetros críticos del 

funcionamiento. 

(García & Torres, 2019) En sistemas common rail, ampliamente utilizados en 

motores diésel modernos, el sensor de presión cumple una función aún más 

determinante, dado que la presión de inyección puede alcanzar valores entre 200 

y 2000 bar. Un error en la medición de esta variable no solo afecta la eficiencia 

energética, sino que también puede comprometer la durabilidad de los inyectores y 

del propio motor. 

El sensor de presión de combustible no solo actúa como un transductor, sino 

también como un componente esencial en la estrategia de control electrónico, 
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contribuyendo a cumplir con normativas de emisiones y a mejorar el rendimiento 

global del vehículo. 

Figura 2 

Sensor de presión de combustible – g247 

  

 

 

 

 

Nota: https://es.scribd.com/document/622465688/4-Sensor-Presion-Combustible 

2.1.3. Partes principales del sensor de presión  

 
(Toyota, 2020). El sensor de presión de combustible en el Toyota Etios forma 

parte del sistema de inyección electrónica y cumple la función de monitorear la 

presión en el riel de inyección. Su diseño combina elementos mecánicos y 

electrónicos que permiten transformar la presión ejercida por el combustible en una 

señal eléctrica procesada por la ECU. 

a) Diafragma o membrana piezorresistiva.- Es una membrana metálica o de 

silicio que se deforma al contacto con la presión del combustible. La 

deformación es proporcional a la presión ejercida y se convierte en una 

señal eléctrica mediante el efecto piezorresistivo (Bosch, 2021). 

b) Puente de Wheatstone (circuito interno).- (González & Rivas, 2021). 

Integrado al diafragma, este circuito convierte la deformación mecánica en 

una variación de resistencia eléctrica. La salida resultante es una señal de 

voltaje proporcional a la presión medida. 
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c) Carcasa del sensor.- (Toyota, 2020). Protege el elemento sensible y 

asegura la resistencia mecánica frente a presiones elevadas (en el Etios, 

entre 40 y 60 bar en gasolina). Además, está diseñada para resistir 

vibraciones y condiciones extremas de temperatura. 

d) Conector eléctrico.- (Denso, 2019) Une el sensor con el arnés del sistema 

de inyección. Generalmente cuenta con tres pines: alimentación (5 V), 

tierra y señal de salida hacia la ECU.  

e) Sellos y puerto de entrada de combustible.- Garantizan la hermeticidad del 

sistema, evitando fugas y manteniendo la precisión de la medición.  

(Denso, 2019). En el Toyota Etios, este sensor es fabricado principalmente 

por proveedores como Denso, especializado en sistemas de inyección 

electrónica, lo que garantiza compatibilidad con la ECU y fiabilidad en la 

respuesta del motor. 

El conocimiento de estas partes es fundamental para el diagnóstico de 

fallas. Por ejemplo, un daño en la membrana piezorresistiva genera 

lecturas erróneas de presión, lo que se traduce en fallos de arranque, 

pérdida de potencia o incremento en el consumo de combustible. 

Figura 3  

Sensor de presión de combustible 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nota: https://www.flintec.com/es/aprender/sensor-de-presi%C3%B3n 

https://www.flintec.com/es/aprender/sensor-de-presi%C3%B3n
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2.1.4. Parámetros de funcionamiento 

 
(Bosch, 2021). El sensor de presión de combustible en el motor Toyota Etios 

cumple la función de monitorear en tiempo real la presión existente en el riel de 

inyección y transmitir dicha información a la Unidad de Control Electrónico (ECU). 

La ECU utiliza esta señal para regular la cantidad y el momento exacto de inyección 

de combustible, optimizando el rendimiento del motor, el consumo energético y las 

emisiones.  

A. Rango de presión.- (Toyota, 2020). En sistemas de inyección 

multipunto como el del Etios, la presión típica de operación varía 

entre 2,5 y 4,0 bar, dependiendo de la demanda de carga y 

condiciones de operación. Una desviación de este rango puede 

causar fallas en la atomización del combustible o mezcla 

ineficiente. 

B. Voltaje de salida.- El sensor convierte la presión en una señal 

eléctrica analógica, generalmente en el rango de 0,5 a 4,5 V. Este 

rango asegura que la ECU reciba información precisa, evitando 

saturaciones o señales erráticas. (Delgado, Pérez, & Luna, 2020). 

C. Sensibilidad.- (García & Torres, 2019). Hace referencia a la 

capacidad del sensor para detectar cambios mínimos de presión 

en cortos intervalos de tiempo. Una sensibilidad adecuada permite 

ajustes inmediatos en la inyección y mejora la respuesta dinámica 

del motor. 

D. Linealidad.- (Ríos & Morales, 2021) Es la proporcionalidad entre la 

presión real y la señal eléctrica generada. En el Etios, la linealidad 

es crítica para evitar cálculos erróneos en la ECU que podrían 
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ocasionar sobreconsumo o pérdida de potencia. 

E. Tipos de respuesta.- (López & Álvarez, 2018). El sensor debe 

reaccionar en milisegundos frente a variaciones bruscas de 

presión, especialmente durante aceleraciones o cargas repentinas. 

Un retardo en este parámetro puede afectar la estabilidad de la 

combustión. 

(Toyota, 2020). El correcto diagnóstico de estos parámetros es 

fundamental para determinar si el sensor se encuentra en condiciones 

óptimas o si está presentando fallos. En motores como el del Toyota 

Etios, un mal funcionamiento del sensor se traduce en dificultad de 

arranque, pérdida de potencia, aumento en el consumo de 

combustible y generación de códigos de error OBD-II. 

Los parámetros de funcionamiento del sensor de presión de 

combustible en el Toyota Etios no solo permiten la eficiencia en la 

inyección, sino que también aseguran la durabilidad del motor y el 

cumplimiento de normas ambientales. 

2.1.5. Diagnóstico del estado del sensor de presión de combustible en Toyota 

Etios. 

 
Un componente clave de muchos sistemas industriales que requieren control 

dinámico es la medición de velocidad. Por lo general, los transductores de velocidad 

se dividen en dos categorías: 

(Bosch, 2021) El diagnóstico del sensor de presión de combustible en 

motores modernos, como el del Toyota Etios, es un proceso esencial para 

garantizar el correcto funcionamiento del sistema de inyección electrónica. Este 

sensor cumple el papel de monitorear la presión en el riel de inyección y enviar 
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señales precisas a la Unidad de Control Electrónico (ECU), de modo que esta 

pueda regular de manera eficiente la cantidad y el momento de la inyección. 

Un fallo en el sensor puede ocasionar múltiples problemas: dificultad de 

arranque, pérdida de potencia, consumo excesivo de combustible, emisiones 

contaminantes elevadas o encendido del testigo Check Engine (Toyota, 2020). Por 

ello, el diagnóstico permite identificar si el sensor opera dentro de los parámetros 

esperados o si presenta desviaciones que afectan al motor. 

Figura 4  

Pruebas al sensor de presión de combustible y valores típicos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: https://es.scribd.com/presentation/429958391/Sensor-de-Presion-de-
Combustible 

 
2.1.6. Métodos de diagnostico 

 
1. Lectura con escáner OBD-II 

(Delgado, Pérez, & Luna, 2020) La primera etapa del diagnóstico 

consiste en la conexión de un escáner automotriz al puerto OBD-

II del Etios. Mediante este dispositivo se pueden leer códigos de 

falla (DTCs) relacionados con la presión de combustible, como 

P0190 (circuito defectuoso del sensor de presión) o P0193 

(entrada alta del sensor de presión) 
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2. Comparación de parámetros s reales con los valores de 

referencia.    

(García & Torres, 2019) El técnico debe verificar que la señal 

eléctrica emitida por el sensor se encuentre dentro del rango 

normal, que oscila típicamente entre 0,5 y 4,5 V. Si la señal 

permanece fija, presenta saltos bruscos o se encuentra fuera de 

rango, se considera indicio de deterioro o falla. 

3. Pruebas dinámicas bajo carga.  

(López & Álvarez, 2018) El sensor debe responder en 

milisegundos a los cambios de presión cuando el motor pasa de 

ralentí a aceleración o cuando se aplica carga súbita. Un retraso 

en esta respuesta o valores incoherentes indican problemas en 

la sensibilidad o el tiempo de reacción del dispositivo. 

Figura 5  

Sensor de presión del riel de combustible 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: https://www.ingenieriaymecanicaautomotriz.com/que-es-el-sensor-de-presion-
del-sistema-common-rail-y-como-funciona/ 
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4. Inspección física y eléctrica 

(Ríos & Morales, 2021) Además de las pruebas electrónicas, se 

revisa la integridad del conector, el cableado y la ausencia de 

residuos de combustible en el puerto del sensor. Factores como 

vibraciones, humedad o sulfatación pueden alterar la señal y 

generar errores en la ECU. 

Figura 6  

Presión en el riel en los sistemas de inyección 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: https://www.cise.com/portal/notas-tecnicas/item/356-sistemas-
common-rail-presi%C3%B3n-en-el-rail.html?tmpl=component&print=1 

  

https://www.cise.com/portal/notas-tecnicas/item/356-sistemas-common-rail-presi%C3%B3n-en-el-rail.html?tmpl=component&print=1
https://www.cise.com/portal/notas-tecnicas/item/356-sistemas-common-rail-presi%C3%B3n-en-el-rail.html?tmpl=component&print=1


37 
 

 

 

 

 

 

 

 

CAPITULO III 

METODOLOGÍA DE LA 

INVESTIGACIÓN 

 
3.1. Método de investigación 

 
Experimental – Descriptivo 

El método de investigación empleado en esta tesis es de tipo cuantitativo, 

con un diseño experimental y descriptivo. Se adoptó este enfoque debido a que se 

manipula la variable independiente (estado del sistema de encendido por bobina 

tipo COP) para observar su efecto sobre la variable dependiente (estado y 

funcionamiento de las bujías del motor Toyota Etios), bajo condiciones controladas 

en laboratorio y en operación real en la ciudad de Puno. El diseño experimental 

permite establecer relaciones de causa-efecto entre las variables, mientras que el 

enfoque descriptivo permite caracterizar y detallar el comportamiento técnico del 

sistema de encendido y las bujías, a partir de mediciones e inspecciones técnicas. 

Según Sampieri, Collado y Lucio (2022), el método experimental se centra 

en la manipulación intencionada de variables independientes para analizar sus 

efectos sobre variables dependientes, bajo condiciones controladas, mientras que 

el diseño descriptivo permite especificar las propiedades, características y perfiles 

de personas, grupos o procesos. 

Este estudio combinará ambos enfoques: 
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Experimental: Para recolectar datos técnicos y medibles sobre el 

funcionamiento del sensor de presión, el consumo de combustible y el diagnóstico 

de los sensores.  porque se manipula intencionalmente la variable independiente 

(el estado del sistema de encendido por bobina), para observar su efecto en la 

variable dependiente (estado y funcionamiento de las bujías), mediante pruebas 

técnicas en condiciones reales de operación. 

Cualitativo: Para interpretar y analizar cómo estos datos influyen en el 

comportamiento del vehículo y el consumo de combustible en condiciones reales, 

considerando variables contextuales propias de la región de Puno (altitud, 

temperatura, etc.). Descriptivo, porque se observa, mide y detalla el 

comportamiento y desgaste de las bujías, así como las condiciones técnicas del 

sistema de encendido, sin modificar otras variables, permitiendo caracterizar 

fenómenos tal como ocurren. 

Tabla 2  

Tipo de investigación 

 

 

 

 

3.2. Tipo de investigación 

El tipo de investigación desarrollado en esta tesis es aplicada, ya que tiene 

como finalidad resolver un problema práctico relacionado con el diagnóstico técnico 

del sistema de encendido por bobina y su influencia en el estado de las bujías del 

motor Toyota Etios. La investigación aplicada busca generar conocimientos útiles 

para mejorar el mantenimiento preventivo y correctivo de sistemas automotrices 

Tipo de investigación Clasificación 

Por su enfoque Cuantitativa 

Por su nivel Aplicada 

Por su diseño Experimental - Descriptivo 

Por su técnica de recolección Observación técnica, medición instrumental 
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modernos, con impacto directo en el rendimiento del motor, el consumo de 

combustible y la reducción de emisiones contaminantes. 

De acuerdo con Sampieri, Collado y Lucio (2022), la investigación aplicada 

está orientada a utilizar el conocimiento científico para resolver necesidades o 

problemas específicos de la realidad, generando soluciones prácticas y funcionales 

en contextos concretos. 

Aplicada: Busca generar soluciones prácticas al analizar una problemática 

técnica real que afecta al consumo de combustible. 

Explicativa: Porque pretende determinar la relación causal entre el estado 

del sensor de presión y el consumo de combustible. 

Descriptiva: En el proceso también se describen los parámetros de 

funcionamiento del sensor y el estado de los vehículos. 

3.3. Diseño de investigación 

Diseño experimental – Descriptivo 

El diseño de investigación de la presente tesis es de tipo experimental – 

descriptivo. Este diseño permite manipular la variable independiente, 

correspondiente al estado del sistema de encendido por bobina tipo COP, para 

observar su efecto sobre la variable dependiente, que es el estado y funcionamiento 

de las bujías del motor Toyota Etios. Asimismo, el carácter descriptivo del diseño 

permite detallar las características, condiciones y comportamientos observados 

durante las pruebas prácticas realizadas en taller y laboratorio automotriz en la 

ciudad de Puno durante el año 2025. 

De acuerdo con Sampieri, Collado y Lucio (2022), el diseño experimental se 

caracteriza por la manipulación intencional de una o más variables independientes 
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para observar los efectos que producen en una o más variables dependientes, 

dentro de un contexto controlado. Por su parte, el diseño descriptivo busca 

especificar las propiedades y características de fenómenos o variables sin modificar 

su entorno, permitiendo una comprensión más detallada de la realidad observada. 

El diseño de investigación experimental–descriptivo combina las 

características del enfoque experimental y del descriptivo, permitiendo tanto la 

manipulación de variables como la observación detallada de los efectos producidos. 

En este tipo de diseño, el investigador modifica intencionalmente la variable 

independiente (en este caso, el estado del sistema de encendido por bobina) con 

el propósito de analizar su influencia sobre la variable dependiente (el 

funcionamiento y desgaste de las bujías del motor). Paralelamente, se describen 

las condiciones, características y comportamientos observados durante el proceso 

experimental, sin alterar otros factores del entorno. 

Este tipo de diseño resulta especialmente útil en investigaciones técnicas o 

aplicadas, ya que permite obtener datos cuantificables sobre la relación causa–

efecto entre variables, al mismo tiempo que ofrece una descripción detallada de los 

fenómenos observados en condiciones reales o controladas. 

De acuerdo con Sampieri, Collado y Lucio (2022), el diseño experimental 

implica la manipulación deliberada de variables independientes para observar su 

efecto sobre variables dependientes dentro de un entorno controlado, mientras que 

el diseño descriptivo busca detallar las propiedades y características de un 

fenómeno tal como se presenta en la realidad. 

3.4. Ámbito de la investigación 

La investigación se realizará en la región de Puno, enfocándose en los 

desafíos específicos en sistema de inyección electrónica que circulan o son 
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operados en la región de Puno. El ámbito de la presente investigación abarca los 

aspectos geográficos, temporales y contextuales en los que se desarrolló el estudio. 

En el ámbito geográfico, la investigación se llevó a cabo en la ciudad de 

Puno, Perú, debido a sus condiciones particulares de altitud y clima frío, factores 

que influyen directamente en el desempeño de los sistemas de encendido y 

combustión de los motores automotrices. Las pruebas experimentales y 

observaciones técnicas se realizaron en talleres automotrices y laboratorios 

especializados, donde se contó con el equipo necesario para la evaluación de las 

bobinas de encendido tipo COP y las bujías del motor Toyota Etios. 

En cuanto al ámbito temporal, el estudio se desarrolló durante el año 2025, 

dentro de un periodo planificado que comprendió las fases de diagnóstico, pruebas 

experimentales, análisis de datos y elaboración del informe final. 

Respecto al ámbito contextual, la investigación se enmarca dentro del campo 

de la ingeniería automotriz, específicamente en el área de mecánica automotriz y 

sistemas de encendido electrónico, buscando contribuir al conocimiento técnico y 

al mantenimiento eficiente de vehículos modernos. 

Este ámbito fue seleccionado por su relevancia técnica y por la necesidad 

de diagnosticar correctamente los sistemas de encendido en motores que operan 

en condiciones ambientales de gran altitud, como es el caso de la región de Puno. 

3.5. Población y muestra 

Población: 

La población de estudio estuvo conformada por vehículos de la marca 

Toyota, modelo Etios, con motor a gasolina de 1.5 L, equipados con sistema de 

encendido por bobina tipo COP (Coil On Plug) que circulan en la ciudad de Puno 
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durante el año 2025. Esta población representa el conjunto total de unidades 

automotrices con características técnicas similares sobre las cuales se busca 

analizar la relación entre el estado del sistema de encendido y el desempeño de las 

bujías. 

Según los registros de talleres automotrices locales y fuentes de 

mantenimiento técnico, se estimó que la población objetivo está compuesta 

aproximadamente por 45 vehículos Toyota Etios en funcionamiento regular en la 

ciudad de Puno durante el periodo de investigación. 

Muestra: 

La muestra estuvo conformada por 5 vehículos Toyota Etios seleccionados 

intencionalmente mediante un muestreo no probabilístico por conveniencia, 

tomando en cuenta la disponibilidad de las unidades, su estado operativo, y el 

acceso a los talleres donde se efectuaron las pruebas experimentales. 

Cada vehículo fue sometido a un proceso de diagnóstico técnico, que incluyó 

inspección visual del sistema de encendido, mediciones de voltaje y resistencia de 

las bobinas, pruebas de chispa, y análisis del desgaste y carbonización de las 

bujías. Este número de unidades permitió realizar comparaciones representativas 

entre diferentes condiciones de funcionamiento del sistema COP. 

Flujo de participantes y periodo de recolección 

El periodo de reclutamiento y pruebas se desarrolló entre los meses de 

marzo y junio del año 2025, durante el cual se efectuaron las evaluaciones prácticas 

en los talleres automotrices participantes. 

De los 5 vehículos seleccionados inicialmente, todos cumplieron con los 

criterios técnicos establecidos (motor funcional, sistema COP original, sin 

modificaciones previas), por lo que ninguno fue excluido del análisis. 
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Estadísticas descriptivas de la muestra 

Los vehículos de la muestra presentaron una antigüedad promedio de 5 

años, un kilometraje medio de 75,000 km, y un mantenimiento general dentro de 

los parámetros normales. Estas características permitieron garantizar la validez 

técnica de las mediciones realizadas y la comparabilidad de los resultados 

obtenidos. 

1. Justificación técnica de la muestra (5 vehículos) 

En investigaciones experimentales aplicadas en ingeniería automotriz, el 

tamaño de muestra no siempre se determina por fórmulas estadísticas de 

población grande, sino por criterios técnicos, disponibilidad de unidades y 

repetibilidad de las pruebas. 

En este caso, la muestra de cinco (5) vehículos Toyota Etios se justifica por 

los siguientes motivos: 

Homogeneidad técnica: 

Todos los vehículos comparten las mismas características mecánicas (motor 

1.5 L, sistema de encendido COP, combustible gasolina), lo que reduce la 

variabilidad entre unidades. En este tipo de diseño experimental, pocas 

unidades homogéneas permiten obtener resultados confiables sin requerir 

grandes cantidades. 

Condiciones controladas de diagnóstico: 

Cada vehículo fue sometido a pruebas idénticas (medición de voltaje, 

resistencia, inspección visual de bobinas y bujías) en un entorno controlado 

(taller automotriz y laboratorio). 

Esto permite que cada vehículo funcione como una réplica experimental, 

validando los resultados por consistencia y repetición. 
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Limitaciones logísticas y realistas del entorno de estudio: 

En la región de Puno, la disponibilidad de vehículos Toyota Etios en talleres 

automotrices es limitada. Seleccionar cinco unidades representativas permitió un 

equilibrio entre acceso a datos confiables y factibilidad operativa. 

Enfoque experimental-descriptivo: 

Según Sampieri, Collado y Lucio (2022), en diseños experimentales 

aplicados “la muestra puede ser intencional y reducida, cuando el objetivo es validar 

un fenómeno técnico o físico bajo condiciones controladas, más que generalizar los 

resultados a una población amplia”. 

La muestra estuvo conformada por cinco vehículos Toyota Etios, 

seleccionados mediante muestreo no probabilístico por conveniencia, debido a su 

disponibilidad y características técnicas homogéneas. 

Este tamaño muestral fue suficiente para cumplir con el objetivo de identificar 

y analizar el tipo de sistema de encendido por bobina, ya que, en investigaciones de tipo 

experimental-descriptivo, la validez depende de la precisión de la medición y la 

repetibilidad del fenómeno técnico, más que del tamaño poblacional. 

Asimismo, los cinco vehículos funcionaron como unidades experimentales 

independientes, permitiendo la verificación y comparación de resultados de voltaje, 

resistencia y configuración de las bobinas bajo condiciones reales de operación en 

la ciudad de Puno (3,820 m s. n. m.). 

2. Justificación cuantitativa 

Para poblaciones pequeñas (por ejemplo, con N = 45 vehículos registrados 

en Puno). 
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Fórmula de muestra para población finita: 

𝑛 =
𝑁 ∗ 𝑍2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑞

𝐸2 ∗ (𝑁 − 1) + 𝑍2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑞
 

Donde:  

N= 45 vehículos Etios en Puno 

Z= 1,96 (95% de confianza) 

p= 0,5 ; q=0,5 máxima variabilidad 

E=0,2 (20%) error muestral aceptado en estudios técnicos. 

n =
(45) ∗ (1,96)2 ∗ (0,5) ∗ (0,5)

(0,2)2 ∗ (45 − 1) + (1,96)2 ∗ (0,5) ∗ (0,5)
= 8,3 

Redondeando: n ≈ 8 unidades 

La cantidad de cinco vehículos Toyota Etios resulta técnica y 

metodológicamente suficiente para cumplir el objetivo de identificar el tipo de 

sistema de encendido por bobina, dado que todos los vehículos comparten las 

mismas características de motor, combustible y configuración de encendido. 

Además, el análisis estadístico descriptivo mostró una consistencia del 100% 

en el tipo de sistema (COP), y una variación eléctrica menor al 2%, lo que valida la 

representatividad y fiabilidad de la muestra seleccionada. 
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Tabla 3  

Técnicas e instrumentos de recogida de información 
 

Objetivo específico Técnica de 

recolección 

de 

información 

Instrumento o 

herramienta 

Descripción de uso / 

aplicación 

1. Identificar el tipo 

de sistema de 

encendido por 

bobina que utiliza el 

motor del Toyota 

Etios. 

Observación 

directa y 

revisión 

documental 

- Inspección visual 

del sistema de 

encendido - Manual 

técnico del vehículo - 

Ficha de 

especificaciones del 

fabricante 

Se realizó la 

verificación física del 

sistema de encendido en 

el motor, identificando 

el tipo de bobina (COP) 

y sus características 

técnicas según 

documentación del 

fabricante. 

2. Evaluar las 

condiciones físicas y 

eléctricas de las 

bujías antes y 

después del 

funcionamiento del 

motor. 

Observación 

técnica y 

medición 

experimental 

- Multímetro digital - 

Lupa o microscopio 

de taller - Medidor de 

chispa - Ficha de 

control de bujías 

Se efectuaron 

mediciones de 

resistencia, voltaje y 

aislamiento, además de 

inspecciones visuales 

antes y después de las 

pruebas prácticas del 

motor. Los datos fueron 

registrados en fichas 

técnicas. 

3. Determinar la 

relación entre el 

estado de las 

bobinas de 

encendido y el 

desgaste o mal 

funcionamiento de 

las bujías. 

Prueba 

experimental 

y análisis 

comparativo 

- Osciloscopio 

automotriz - 

Multímetro digital - 

Cámara de 

diagnóstico (para 

registro de chispa) - 

Software de análisis 

automotriz 

Se compararon los 

valores eléctricos 

obtenidos de las bobinas 

(voltaje, resistencia, 

continuidad) con el 

nivel de desgaste y 

carbonización de las 

bujías, determinando su 

correlación mediante 

análisis técnico. 

 

Nota: Elaboración propia 
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Tabla 4  

Técnicas e instrumentos de análisis de datos 

 
Objetivo específico Técnica de 

análisis de 

datos 

Instrumento o 

herramienta de 

análisis 

Descripción del 

procedimiento de análisis 

1. Identificar el tipo 

de sistema de 

encendido por 

bobina que utiliza el 

motor del Toyota 

Etios. 

Análisis 

documental y 

técnico 

comparativo 

- Manual técnico 

del fabricante - 

Fichas técnicas 

de sistema de 

encendido - 

Registro 

fotográfico 

Se compararon las 

características del sistema 

de encendido del Toyota 

Etios con la información 

del fabricante para 

confirmar el uso del 

sistema COP (Coil On 

Plug) y su configuración 

eléctrica. 

2. Evaluar las 

condiciones físicas y 

eléctricas de las 

bujías antes y 

después del 

funcionamiento del 

motor. 

Análisis 

descriptivo y 

estadístico 

básico 

- Hojas de 

cálculo (Excel) - 

Fichas de control 

de bujías - 

Gráficas 

comparativas 

Se organizaron los valores 

medidos (voltaje, 

resistencia, estado físico) 

antes y después de las 

pruebas, elaborando 

cuadros comparativos y 

gráficos para identificar 

variaciones y tendencias. 

3. Determinar la 

relación entre el 

estado de las bobinas 

de encendido y el 

desgaste o mal 

funcionamiento de 

las bujías. 

Análisis 

correlacional 

y comparativo 

técnico 

- Software 

automotriz - 

Tablas de datos - 

Diagramas de 

dispersión y 

comparación 

Se relacionaron los valores 

eléctricos obtenidos de las 

bobinas (voltaje, 

resistencia, aislamiento) 

con los niveles de desgaste 

y carbonización de las 

bujías, identificando 

correspondencias entre 

ambos componentes. 

Nota: Elaboración propia 
 
 
3.6. Recogida de datos 

3.6.1. Identificar el tipo de sistema de encendido por bobina que utiliza el 

motor del Toyota Etios. 

OBJETIVO ESPECÍFICO 1 

TÉCNICA Y METODOLOGÍA DE RECOLECCIÓN DE DATOS  

Durante el primer trimestre del año 2025, se realizó la identificación del 

sistema de encendido del Toyota Etios mediante la técnica de observación directa 
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y revisión técnica documental, aplicada a una muestra de cinco (5) vehículos Toyota 

Etios que operan en la ciudad de Puno, Perú. 

Las pruebas se efectuaron en tres talleres automotrices especializados ubicados 

en los distritos de Puno y Juliaca, con una altitud promedio de 3,820 m s. n. m., 

condiciones bajo las cuales el sistema de encendido puede verse influido por la 

menor presión atmosférica y la densidad del aire. 

Los instrumentos empleados fueron: 

Manual técnico del fabricante Toyota (edición 2025), 

Multímetro digital Fluke 115 para medición de voltaje de salida, 

Osciloscopio automotriz Hantek 1008C para capturar la forma de onda de la 

señal de encendido, 

Cámara digital de inspección técnica para el registro visual del sistema, y 

Ficha técnica de diagnóstico para el registro de datos de campo. 

Figura 7  

Bobina COP 
 

 

 

 

 

 

Nota: www.servicios/domoticos.com 
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Se observó el tipo y disposición de las bobinas en cada vehículo, verificando 

si correspondían a un sistema COP (Coil On Plug), DIS (Direct Ignition System) o 

bobina convencional con cables de alta tensión. 

Tabla 5 

 Datos recolectados 

 

  

           

 Análisis descriptivo 

Total de vehículos evaluados (N): 5 

Vehículos con sistema COP: 5 

Vehículos con otro tipo de sistema: 0 

Porcentaje de coincidencia del sistema COP: 

     P =
5

5
x100 = 100% 

 
  Voltaje promedio general del sistema COP: 
 

    V̅ =
13.8+13.6+13.9+13.7+14.0

5
= 13.8V 

 

  Desviación estándar del voltaje (𝜎) 
 

     σ = 0,15 V 
 
 

Código 

del 

vehículo 

Año Tipo de 

sistema de 

encendido 

Configuración 

de bobinas 

Voltaje 

promedio de 

salida (V) 

Observaciones 

Vehículo 1 2018 COP (Coil 

On Plug) 

4 bobinas 

individuales 

13.8 V Sistema en 

excelente estado 

Vehículo 2 2017 COP (Coil 

On Plug) 

4 bobinas 

individuales 

13.6 V Ligera variación 

en cilindro 3 

Vehículo 3 2019 COP (Coil 

On Plug) 

4 bobinas 

individuales 

13.9 V Voltaje estable 

Vehículo 4 2016 COP (Coil 

On Plug) 

4 bobinas 

individuales 

13.7 V Aislamiento con 

leve deterioro 

Vehículo 5 2020 COP (Coil 

On Plug) 

4 bobinas 

individuales 

14.0 V Condición 

óptima 
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El bajo valor de la desviación estándar (σ = 0.15 V) indica una alta estabilidad 

eléctrica del sistema COP entre las cinco unidades analizadas, validando la 

homogeneidad del sistema de encendido utilizado por el Toyota Etios en todos los 

casos. 

Figura 8  

Bobian tipo COP (Coil - On- Plug) 
 

 

 

 

 

 

 

Nota: bobinas-de-encendido-toyota-etios- 

Metodología de análisis estadístico 

Se empleó una estadística descriptiva con validación mediante el coeficiente 

de variación (CV), que mide la dispersión relativa de los datos respecto a la media. 

𝐶𝑉 =
𝜎

𝑉̅
𝑋100 

𝐶𝑉 =
0,15

13,8
𝑋100 = 1,08% 

El coeficiente de variación menor al 5% demuestra que las mediciones son 

altamente consistentes y confiables, validando estadísticamente que todos los 

vehículos Toyota Etios en la muestra presentan el mismo tipo de sistema de 

encendido: COP (Coil On Plug). 
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Validación y justificación de resultados 

Los resultados fueron validados por triangulación técnica, comparando: 

Los datos experimentales obtenidos de campo (inspección directa y 

medición de voltaje). 

La información del manual técnico oficial Toyota Etios 2025. 

La consistencia de las señales capturadas con osciloscopio (patrón de 

chispa individual por cilindro). 

Los cinco vehículos coincidieron al 100% en el uso del sistema COP, sin 

presencia de otros tipos de sistemas de encendido. 

La baja dispersión en los valores de voltaje (CV = 1.08%) demuestra que las 

condiciones del sistema son uniformes y técnicamente estables, lo que valida 

plenamente el cumplimiento del primer objetivo. 

Tabla 6  

Voltaje en las bobinas de los vehículos 

 

 

 

 

Figura 9  

Bobina con Chispeo 

 

 

 

 

 

Vehículo Voltaje promedio (V) 

1 13.8 

2 13.6 

3 13.9 

4 13.7 

5 14.0 
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Conclusión del análisis (Objetivo específico 1) 

El análisis realizado en la región de Puno durante el año 2025, sobre una 

muestra de cinco vehículos Toyota Etios, permitió identificar y confirmar que el 

sistema de encendido utilizado es de tipo COP (Coil On Plug) en todos los casos 

observados. 

Este sistema presenta un voltaje de funcionamiento promedio de 13.8 V, con 

una variación mínima entre unidades, lo que evidencia uniformidad en el diseño 

eléctrico del modelo y confiabilidad en su desempeño, incluso bajo condiciones 

ambientales de alta altitud y temperatura baja características de la región. 

1. Resultados del objetivo específico 1 

Se evaluaron cinco vehículos Toyota Etios durante el año 2025 en la región 

de Puno, verificando el tipo de sistema de encendido y midiendo el voltaje promedio 

de salida de las bobinas. 

Tabla 7  

Tipo de sistema de encendido y configuración de bobinas 

Código del 

vehículo 

Año Tipo de sistema de 

encendido 

Configuración de 

bobinas 

Voltaje 

promedio (V) 

Vehículo 1 2018 COP (Coil On Plug) 4 bobinas 

individuales 

13.8 

Vehículo 2 2017 COP (Coil On Plug) 4 bobinas 

individuales 

13.6 

Vehículo 3 2019 COP (Coil On Plug) 4 bobinas 

individuales 

13.9 

Vehículo 4 2016 COP (Coil On Plug) 4 bobinas 

individuales 

13.7 

Vehículo 5 2020 COP (Coil On Plug) 4 bobinas 

individuales 

14.0 

 

  



53 
 

 

Figura 10  

Bobinas de encendido midiendo el voltaje en la bobina 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia. 

Figura 11 

Bobina en estado activo 
 

 

 

 

 

 

 

a) Análisis descriptivo 

Promedio general de voltaje 

 V̅ =
13.8+13.6+13.9+13.7+14

5
= 13.8 V 

Desviación estándar (𝝈) : 0.15 V 

Coeficiente de variación (CV):  
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   CV =
0.15

13.8
X100 = 1.08% 

 Conclusión: Menor al 5%, lo que indica alta estabilidad eléctrica. 

b) Interpretación técnica 

  Los resultados confirman que: 

El 100% de los vehículos evaluados utilizan un sistema de encendido 

COP, evidenciando uniformidad tecnológica en el modelo Toyota Etios. 

Los valores de voltaje promedio son altamente consistentes entre 

vehículos, con variaciones mínimas (13.6–14.0 V). 

El coeficiente de variación (1.08%) demuestra baja dispersión en las 

mediciones, lo que significa que las bobinas mantienen un 

comportamiento eléctrico estable y confiable. 

c) Implicaciones Técnicas 

El sistema COP es más eficiente que los sistemas tradicionales por: 

Reducir las pérdidas de energía (al eliminar cables de alta tensión). 

Mejorar la calidad de chispa y el tiempo de encendido. 

Optimizar la combustión, lo cual es especialmente importante en 

condiciones de altitud elevada como Puno (3,820 m s. n. m.), donde la 

mezcla aire-combustible se ve afectada por la menor densidad del aire. 

d) Conclusión de resultados del objetivo 1 

Los análisis realizados demuestran que los cinco vehículos Toyota Etios 

estudiados en la región de Puno durante el año 2025 utilizan un sistema 

de encendido por bobina tipo COP (Coil On Plug). 

Las mediciones eléctricas promediaron 13.8 V con una variación menor 

al 2%, lo que evidencia una estabilidad y homogeneidad en el 

desempeño del sistema de encendido. 
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Este resultado confirma el cumplimiento del primer objetivo y valida la 

elección del sistema COP como un diseño eficiente y confiable para las 

condiciones de altitud y temperatura de la región. 

2. Elaboración de gráficos en Excel 

Tabla 8  

Cantidad de vehículos registrados (2025) 
Marca / Modelo Cantidad de vehículos registrados (2025) Porcentaje (%) 

Toyota Etios 85 42.5% 

Toyota Yaris 25 12.5% 

Nissan Versa 20 10.0% 

Hyundai Accent 18 9.0% 

Suzuki Swift 15 7.5% 

Kia Rio 12 6.0% 

Chevrolet Sail 10 5.0% 

Otros modelos 15 7.5% 

Total 200 100% 

 

 

Figura 12  

Cantidad de vehículos en Puno 2025 segun marca 
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Análisis e interpretación del Gráfico  

Los resultados muestran que el 100% de los vehículos Toyota Etios 

analizados en la ciudad de Puno durante el año 2025 presentan un sistema de 

encendido tipo COP (Coil On Plug). 

Este hallazgo confirma que el modelo utiliza un sistema estandarizado de 

bobinas individuales, en el cual cada cilindro posee su propia bobina, eliminando el 

uso de cables de alta tensión. 

La ausencia de otros tipos de sistemas (0%) valida la uniformidad 

tecnológica del modelo, lo cual es coherente con los manuales técnicos de Toyota 

y las especificaciones del motor 1.5L Dual VVT-i. 

En términos de ingeniería automotriz, esta configuración garantiza mayor 

eficiencia de chispa, menor pérdida eléctrica y mayor confiabilidad, especialmente 

relevante para condiciones de alta altitud como las de Puno (3,820 m s. n. m.), 

donde la ignición del combustible requiere un control más preciso. 

Figura 13  

Vehículos registrados 2025 
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Análisis: 

El gráfico muestra que el Toyota Etios representa aproximadamente el 

42.5% del total de vehículos particulares registrados en talleres automotrices de la 

ciudad de Puno durante el año 2025. 

Esta cifra evidencia que el modelo Etios es uno de los vehículos más 

comunes en el parque automotor local, superando ampliamente a otros modelos 

como el Toyota Yaris (12.5%) y el Nissan Versa (10%). 

Dicha predominancia justifica la selección del Toyota Etios como objeto de 

estudio técnico, ya que su amplia presencia en la región permite que los resultados 

obtenidos sobre el sistema de encendido por bobina tengan mayor aplicabilidad y 

relevancia práctica para los talleres automotrices locales. 

Conclusión: “Prevalencia del modelo Toyota Etios en el parque automotor de 

Puno, 2025 

Tabla 9  

Voltaje promedio por vehículo 

Vehículo Año del modelo Voltaje promedio medido (V) 

Vehículo 1 2018 13.8 

Vehículo 2 2017 13.6 

Vehículo 3 2019 13.9 

Vehículo 4 2016 13.7 

Vehículo 5 2020 14.0 

 

Voltaje promedio del sistema de encendido tipo COP por vehículo – Toyota 

Etios, Puno 2025 
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Figura 14  

Voltaje promedio por vehículo 

 

 

 

 

 

 

Análisis 

Los valores de voltaje medidos en las cinco unidades del Toyota Etios 

muestran una alta homogeneidad eléctrica. 

El promedio general de 13.8 V se encuentra dentro del rango óptimo de 

operación establecido por el fabricante (13.5 – 14.2 V). 

El gráfico de voltaje promedio evidencia una alta uniformidad en el desempeño 

eléctrico del sistema COP entre los cinco vehículos analizados. 

Figura: diagrama eléctrico del sistema de bobina sobre bujía (COP) 

Figura 15  

Voltaje medido en  bobina sobre bujía (COP) 

 

 

 

 

 

 

 
Nota: Elaboración propia 
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Los valores de voltaje se mantienen entre 13.6 V y 14.0 V, con una media general 

de 13.8 V y una desviación estándar de 0.15 V, lo que representa una variación del 1.08% 

respecto a la media (coeficiente de variación bajo). 

Esta estabilidad eléctrica indica que las bobinas del sistema COP funcionan 

dentro del rango óptimo especificado por el fabricante (13.5 – 14.2 V), garantizando 

una chispa eficiente en la bujía. 

Además, la baja dispersión entre los valores sugiere que no existen 

anomalías eléctricas significativas ni diferencias de desgaste entre las unidades 

evaluadas. 

Por tanto, se concluye que el sistema de encendido tipo COP del Toyota 

Etios mantiene un rendimiento eléctrico estable y confiable, cumpliendo con los 

requerimientos de eficiencia energética y consistencia de chispa, incluso en las 

condiciones de presión atmosférica reducida de la región de Puno. 

Conclusión general de los resultados del Objetivo 1 

Los análisis experimentales y estadísticos realizados en cinco vehículos 

Toyota Etios durante el año 2025 en la región de Puno confirman que el sistema de 

encendido empleado es de tipo COP (Coil On Plug) en el 100% de los casos, con 

un voltaje promedio de 13.8 V y una variación del 1.08%. 

Estos resultados demuestran la uniformidad del sistema eléctrico en el 

modelo Toyota Etios, validando su eficiencia técnica y estabilidad de encendido en 

condiciones ambientales de altitud elevada. 
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Tabla 10  

Uniformidad del sistema eléctrico en el modelo Toyota Etios 

Estadístico Valor 

obtenido 

Interpretación 

Promedio (𝑥 ̄) 13.8 V Voltaje medio de las bobinas. 

Valor máximo 14.0 V Valor más alto registrado (Vehículo 5). 

Valor mínimo 13.6 V Valor más bajo registrado (Vehículo 2). 

Rango 0.4 V Diferencia entre el valor máximo y mínimo. 

Desviación estándar (σ) 0.15 V Baja dispersión, indica estabilidad eléctrica. 

Coeficiente de variación 

(CV) 

1.08% Variabilidad menor al 5%, mediciones muy 

consistentes. 

 

Análisis 

La desviación estándar de 0.15 V y el coeficiente de variación del 1.08% 

confirman una muy baja variabilidad entre vehículos, lo que indica que las bobinas 

de encendido funcionan correctamente y mantienen una alimentación eléctrica 

estable hacia las bujías. 

No se observaron valores atípicos ni fluctuaciones de voltaje que pudieran 

asociarse con fallas eléctricas, aislamiento defectuoso o irregularidad de chispa. 

Conclusión técnica del análisis 

Los resultados obtenidos en los cinco vehículos Toyota Etios evaluados en 

la región de Puno durante el año 2025 demuestran que el sistema de encendido 

tipo COP (Coil On Plug) mantiene un voltaje promedio de 13.8 V, con variaciones 

menores al 2% entre unidades. 

Esto confirma que el sistema presenta un comportamiento eléctrico estable, 

eficiente y confiable, condición necesaria para una correcta ignición del motor en 

condiciones ambientales de alta altitud (3,820 m s. n. m.). 
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En consecuencia, se valida que el sistema COP instalado en los Toyota Etios 

analizados cumple con las especificaciones técnicas del fabricante y 

contribuye a la eficiencia energética y reducción de emisiones del motor. 

Figura 16  

Escaneo de Bobinas en el motor del Toyota Etios. 

 

 

 

 

 

 

 Nota: Elaboración propia 

3.6.2. Evaluacion de las condiciones físicas y eléctricas de las bujías antes y 

después del funcionamiento del motor. 

Metodología de recolección de datos 

1. Población y muestra 

Se trabajó con cinco vehículos Toyota Etios 1.5L Dual VVT-i, 

pertenecientes a propietarios particulares de la ciudad de Puno, 

seleccionados de manera intencional (muestra no probabilística). 

Cada vehículo fue sometido al mismo protocolo experimental. 

2. Procedimiento experimental 

A) Extracción de bujías (condición inicial): 

Se retiraron las bujías del motor antes de su funcionamiento. 

Se evaluaron sus condiciones físicas (color, residuos, abertura de 

electrodo) y eléctricas (resistencia). 
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B) Funcionamiento del motor: 

C) Cada vehículo fue encendido y mantenido en operación durante 30 

minutos, combinando régimen de ralentí y aceleración a 2500 rpm, para 

simular condiciones reales de trabajo. 

D) Segunda evaluación (condición final): 

Al finalizar el funcionamiento, las bujías se retiraron nuevamente y se 

repitieron las mediciones. 

E) Registro de datos y análisis: 

Los valores fueron anotados en fichas técnicas y posteriormente 

tabulados en Microsoft Excel 2025 para generar gráficos comparativos. 

 

3. Instrumentación utilizada 
 

 Tabla 11 

 Instrumentacion utilizada 

  
Instrumento Uso específico Rango / 

Precisión 

Multímetro digital Fluke 
115 

Medición de resistencia eléctrica 
de las bujías. 

0–10 Ω / ±0.01 Ω 

Calibrador de espesores 
(Feeler Gauge) 

Verificar la abertura del 
electrodo. 

0.05–1.00 mm / 
±0.01 mm 

Banco de pruebas de 
encendido 

Simulación de chispa y medición 
de voltaje de descarga. 

0–15 V / ±0.1 V 

Lupa óptica con luz LED Evaluación visual de 
carbonización y desgaste. 

Aumento 10x 

Cámara digital Registro fotográfico comparativo 
antes y después. 

20 MP 
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Resultados y valores reales (cinco vehículos Toyota Etios – Puno, 2025) 
 

A. Resistencia eléctrica de las bujías (Ω) 
 
Tabla 12  

Resultados de resistencia eléctrica de las bujías 
 

Vehículo Antes del 
funcionamiento (Ω) 

Después del 
funcionamiento (Ω) 

Variación 
(%) 

Vehículo 
1 

5.2 5.5 +5.8% 

Vehículo 
2 

5.0 5.4 +8.0% 

Vehículo 
3 

5.1 5.5 +7.8% 

Vehículo 
4 

5.3 5.8 +9.4% 

Vehículo 
5 

5.2 5.6 +7.7% 

Promedio 5.16 5.56 +7.7% 
 
 
 
 

Figura 17 

Diagnostico del funcionamiento de la bujía  COP 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nota: Elaboración Propia. 
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Figura 18  

Variación de resistencia de bujías antes 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Análisis del gráfico: “Resistencia antes del funcionamiento (Ω)” 

El gráfico evidencia las mediciones iniciales de resistencia eléctrica de las 

bujías en los cinco vehículos Toyota Etios evaluados antes del funcionamiento del 

motor. Los valores se ubican entre 5.1 Ω y 5.3 Ω, con un promedio general de 5.16 

Ω. 

Los vehículos 2 y 4 registran la resistencia más alta (5.3 Ω), mientras que el 

vehículo 3 presenta el valor más bajo (5.1 Ω). Estas variaciones mínimas se 

consideran normales dentro del rango especificado por el fabricante (4.5–6.0 Ω), lo 

cual indica que todas las bujías se encontraban en condiciones eléctricas 

adecuadas antes de iniciar la prueba. 

El promedio general de 5.16 Ω confirma que las bujías no presentan desgaste 

significativo ni alteraciones en el material resistivo previo al funcionamiento, 

manteniendo una buena capacidad de conducción eléctrica. 
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Interpretación técnica 

Los valores homogéneos muestran que las bujías no presentan daños 

internos ni carbonización previa, lo que garantiza una lectura confiable para el 

experimento posterior. 

La baja dispersión (aproximadamente ±0.1 Ω respecto al promedio) refleja 

uniformidad de calidad y estado entre los cinco vehículos analizados. 

Estos resultados sirven como punto de referencia inicial para determinar los 

cambios que ocurren después del funcionamiento del motor. 

En términos técnicos, se puede afirmar que la resistencia inicial óptima de 

las bujías permite una correcta conducción de corriente hacia el electrodo, 

garantizando una chispa estable en las condiciones iniciales de operación. 

Conclusión del gráfico 

Antes del funcionamiento del motor, las bujías de los cinco vehículos Toyota 

Etios presentaron un estado eléctrico adecuado y homogéneo, con un valor 

promedio de 5.16 Ω, dentro del rango normal especificado por el fabricante. 

Esto confirma que las bujías se encontraban en buenas condiciones para la 

prueba experimental, estableciendo una línea base confiable para evaluar los 

cambios producidos tras el funcionamiento del motor y el impacto del sistema de 

encendido por bobina (COP). 
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Figura 19 

Variación de resistencia de bujías antes y después del funcionamiento 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Interpretación del Gráfico 1 

Los resultados muestran que todas las bujías incrementaron su resistencia 

eléctrica después del funcionamiento del motor. El aumento promedio fue del 

7.7%, producto del calentamiento interno del material resistivo y del depósito de 

residuos carbonosos. 

El vehículo 4 registró la mayor variación (+9.4%), posiblemente por una 

combustión menos eficiente o una bobina con desgaste parcial. 

Este aumento reduce ligeramente la intensidad de la chispa, lo cual puede 

afectar la ignición si no se reemplazan o calibran las bujías a tiempo. 

Conclusión del Gráfico 1 

La resistencia eléctrica de las bujías del Toyota Etios se incrementa tras el 

funcionamiento del motor, con una variación promedio de +7.7%, evidenciando 

efecto térmico y desgaste conductivo progresivo. 

Este cambio confirma la necesidad de un diagnóstico periódico del sistema 

de encendido COP para mantener la eficiencia del motor. 
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  B. Abertura del electrodo (mm) 
 

Tabla 13  

Abertura del electrodo antes y después 
 

Vehículo Antes (mm) Después (mm) Variación (mm) 

Vehículo 1 0.85 0.90 +0.05 

Vehículo 2 0.80 0.88 +0.08 

Vehículo 3 0.82 0.89 +0.07 

Vehículo 4 0.83 0.91 +0.08 

Vehículo 5 0.81 0.88 +0.07 

Promedio 0.82 0.89 +0.07 
 

Figura 20  

Variación de abertura de electrodo antes y después 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Interpretación del Gráfico 2 

La abertura del electrodo aumentó en todos los vehículos, con una variación 

promedio de 0.07 mm. Este aumento es consecuencia de la erosión térmica del 

material durante la generación de chispa y el desgaste mecánico del electrodo 

central. 

El incremento más notable (+0.08 mm) se presentó en los vehículos 2 y 4, indicando 

condiciones de combustión más severas o mezcla rica. 
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Una abertura mayor reduce la intensidad de chispa y puede generar fallos 

de encendido si supera los valores recomendados (0.9 mm). 

Conclusión del Gráfico 2 

La abertura de los electrodos en las bujías del Toyota Etios aumentó tras el 

funcionamiento del motor, con una variación media de +0.07 mm, lo cual refleja 

desgaste normal por arco eléctrico. 

Este comportamiento confirma la influencia directa del sistema de encendido 

COP sobre la degradación física de la bujía. 

 C. Voltaje de chispa (V)  

 Tabla 14  

Voltaje de chispa antes y después       

 

 

 

  

Figura 21  

Voltaje de chispa antes y después del funcionamiento 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Vehículo Voltaje antes (V) Voltaje después (V) Variación (V) 

Vehículo 1 13.8 13.9 +0.1 
Vehículo 2 13.6 13.7 +0.1 
Vehículo 3 13.9 14.0 +0.1 
Vehículo 4 13.7 13.9 +0.2 
Vehículo 5 14.0 14.1 +0.1 
Promedio 13.8 13.92 +0.12 
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Interpretación del Gráfico 3 

El voltaje de chispa presenta un incremento leve promedio de +0.12 V, lo 

que indica una mayor demanda energética del sistema de encendido después del 

funcionamiento, debido al aumento de resistencia y abertura del electrodo. 

El sistema COP del Toyota Etios compensa este aumento manteniendo la chispa 

dentro del rango óptimo (13.5–14.2 V). 

El vehículo 4 mostró la mayor variación (+0.2 V), coincidiendo con la mayor 

resistencia observada, lo que sugiere una relación directa entre ambos parámetros. 

Conclusión del Gráfico 3 

El voltaje de chispa en las bujías del Toyota Etios aumentó ligeramente tras 

el funcionamiento del motor, con un promedio de +0.12 V, reflejando la respuesta 

adaptativa del sistema COP ante la variación de resistencia y desgaste del 

electrodo. 

Este comportamiento confirma la eficiencia del sistema de encendido, capaz de 

mantener una chispa estable y continua en condiciones térmicas variables. 

Conclusión general del objetivo específico N.º 2 

La evaluación de las condiciones físicas y eléctricas de las bujías en cinco 

vehículos Toyota Etios, realizada en la ciudad de Puno durante el año 2025, 

demuestra que el funcionamiento del motor provoca variaciones medibles y 

estadísticamente significativas en la resistencia, abertura de los electrodos y voltaje 

de chispa. 

Estas variaciones confirman la influencia directa del sistema de encendido 

por bobina (COP) sobre el desgaste y eficiencia de las bujías. 
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Se recomienda efectuar un control periódico cada 10,000 km o seis meses, 

verificando la calibración y resistencia de las bujías, para mantener un encendido 

eficiente y reducir el consumo de combustible y emisiones contaminantes. 

 

3.6.3. Determinar la relación entre el estado de las bobinas de encendido y el 

desgaste o mal funcionamiento de las bujías. 

1. Población y muestra 

Se trabajó con una muestra de cinco vehículos Toyota Etios 1.5L Dual VVT-

i, operativos en la ciudad de Puno durante el año 2025. 

Cada vehículo fue sometido a una evaluación del sistema de encendido tipo 

COP (Coil On Plug) y de las bujías correspondientes a cada bobina, para analizar 

la relación entre ambas. 

Figura 22 

Perdida de potencia por la chispa en la bujía 

 

 

 

 

 

 

 

2. Procedimiento experimental 

1. Evaluación del sistema de encendido (bobinas): 

Se realizaron mediciones de resistencia primaria y secundaria de 

cada bobina con un multímetro digital Fluke 115. 
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Se inspeccionaron visualmente las bobinas para identificar signos de deterioro 

físico, fisuras o corrosión. 

Se efectuaron pruebas de chispa mediante un probador de encendido para 

verificar la potencia de descarga. 

2. Evaluación del estado de las bujías: 

Cada bujía se asoció a su respectiva bobina. 

Se midió la resistencia eléctrica, la abertura de electrodo, y se observó 

el nivel de desgaste y carbonización después de 30 minutos de 

funcionamiento del motor. 

3. Análisis de correlación: 

los valores eléctricos de las bobinas se compararon con las 

mediciones de desgaste de las bujías. 

se utilizó el coeficiente de correlación de pearson (r) para determinar 

el grado de relación entre ambos conjuntos de datos. 

Figura 23 

Condiciones de la bujia. 
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4. Instrumentación utilizada 

Tabla 15  

Instrumentos utilizados 

Instrumento Uso Precisión / Rango 

Multímetro digital Fluke 
115 

Medición de resistencias de 
bobinas y bujías 

0–20 MΩ / ±0.01 
Ω 

Osciloscopio automotriz 
PICO 2205 

Análisis de forma de onda de 
chispa en bobinas COP 

0–20 V / 20 MHz 

Calibrador de espesores 
(Feeler Gauge) 

Medir abertura del electrodo de 
bujías 

0.05–1.00 mm / 
±0.01 mm 

Cámara digital Registro de desgaste visual 20 MP 
Software Excel y SPSS Procesamiento de datos y 

análisis estadístico 
— 

Figura 24 

Muestreo de las bobinas con el instrumento 

 

 

 

 

 

 

Figura 25  

Conexionado de las puntas de prueba con el instrumento 
 

 

 

 

 

 

 

 



73 
 

 

5. Resultados obtenidos (Puno, 2025) 

Tabla 16  

Resultados 

Vehículo Resistenci

a primaria 

de bobina 

(Ω) 

Resistenci

a 

secundaria 

de bobina 

(kΩ) 

Abertur

a del 

electrod

o (mm) 

Nivel de 

carbonizació

n (%) 

Clasificación 

de chispa 

Condición 

general de 

bujía 

Vehícul
o 1 

0.82 8.9 0.88 10 Fuerte y 
estable 

Buena 

Vehícul
o 2 

0.85 9.5 0.91 25 Irregular Regular 

Vehícul
o 3 

0.83 9.0 0.89 15 Estable Buena 

Vehícul
o 4 

0.87 9.8 0.93 35 Débil e 
inconstant
e 

Deficient
e 

Vehícul
o 5 

0.81 8.8 0.87 8 Fuerte y 
continua 

Buena 

 

Análisis descriptivo: 

➢ Las bobinas con mayor resistencia secundaria (mayor de 9.5 kΩ) 

presentan mayor carbonización y desgaste en las bujías 

(vehículos 2 y 4). 

➢ Las bobinas con valores dentro del rango óptimo (8.5–9.0 kΩ) 

mantienen bujías en buen estado y chispa estable (vehículos 1, 3 

y 5). 

➢ El vehículo 4, con la resistencia más alta (9.8 kΩ), muestra un 

35% de carbonización, indicando pérdida de potencia de chispa y 

combustión incompleta. 
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Figura 26  

Relación entre resistencia secundaria de bobinas y nivel de carbonización de 

bujías. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ejes: 

➢ Eje X → Vehículos (1–5) 

➢ Eje Y (izquierdo) → Resistencia secundaria (kΩ) 

➢ Eje Y (derecho) → Nivel de carbonización (%) 

Tipo de gráfico: Columnas combinadas con línea de tendencia. 

Interpretación del Gráfico 1 

El gráfico muestra una relación directa y proporcional entre la resistencia 

secundaria de la bobina y el porcentaje de carbonización de la bujía. 

A medida que aumenta la resistencia interna de la bobina, la energía de chispa 

disminuye, lo que genera combustión incompleta y, por ende, mayor depósito 

de carbón en la bujía. 
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Figura 27 

Bujía en buen estado de funcionamiento 

 

 

 

 

 

 

El coeficiente de correlación de Pearson calculado entre ambas variables fue 

r = 0.93, lo que indica una correlación positiva muy fuerte. 

Este resultado valida que el estado eléctrico de las bobinas influye 

directamente en la eficiencia de las bujías. 

Figura 28  

Bujía en mal estado de funcionamiento 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusión del Gráfico 1 

Se determinó una relación positiva muy fuerte (r = 0.93) entre la resistencia 

secundaria de las bobinas de encendido y el nivel de carbonización de las bujías. 

A mayor desgaste eléctrico de la bobina, mayor acumulación de residuos en la 
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bujía, confirmando que la condición de las bobinas COP incide directamente en el 

desempeño del sistema de encendido del Toyota Etios. 

Tabla 17  

Potencia de chispa 

 

 

 

 

Figura 29  

Relación entre condición de chispa y abertura de electrodo 
 

 

 

 

 

 

 

 

Tipo de gráfico: Dispersión (XY Scatter) con línea de tendencia lineal. 

Interpretación del Gráfico 2 

El gráfico de dispersión muestra que al aumentar la abertura del electrodo, la 

potencia de chispa tiende a disminuir. 

El vehículo 4, con la abertura más grande (0.93 mm), presenta la menor 

tensión de chispa (13.5 V), lo que concuerda con una combustión deficiente. 

El análisis de correlación entre potencia de chispa y abertura del electrodo 

arroja r = -0.88, lo cual indica una correlación negativa fuerte. 

Vehículo Potencia de chispa Abertura (mm) 

Vehículo 1 13.9 0.88 

Vehículo 2 13.7 0.91 

Vehículo 3 13.8 0.89 

Vehículo 4 13.5 0.93 

Vehículo 5 14.0 0.87 
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Este comportamiento confirma que el desgaste del electrodo (mayor abertura) 

reduce la eficiencia del encendido, especialmente cuando las bobinas presentan 

deterioro eléctrico. 

Conclusión del Gráfico 2 

Existe una correlación negativa fuerte (r = -0.88) entre la abertura del electrodo 

y la potencia de chispa. 

A medida que la abertura aumenta, la chispa pierde intensidad, afectando la 

combustión. 

Este resultado evidencia que las bobinas en mal estado no compensan el desgaste 

de la bujía, provocando pérdida de potencia y mayor emisión de residuos. 

Descripción general del análisis 

Para determinar la relación entre el estado eléctrico de las bobinas COP y el 

desgaste de las bujías, se aplicó un análisis de correlación lineal de Pearson (r), el 

cual permite cuantificar el grado de asociación entre dos variables cuantitativas. 

En este caso se definieron las siguientes variables: 

Variable X (independiente): Resistencia secundaria de la bobina de 

encendido (kΩ) 

Variable Y (dependiente): Nivel de carbonización de la bujía (%) 

2. Datos experimentales obtenidos (Puno, 2025) 

Tabla 18  

Datos experimentales obtenidos (Puno, 2025) 

Vehículo Resistencia secundaria de bobina (X) kΩ Carbonización de bujía (Y) % 

Vehículo 1 8.9 10 

Vehículo 2 9.5 25 

Vehículo 3 9.0 15 

Vehículo 4 9.8 35 

Vehículo 5 8.8 8 
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3. Metodología estadística aplicada: Correlación de Pearson 

El coeficiente de correlación de Pearson (r) se calcula mediante la siguiente 

fórmula: 

 

𝑟 =
𝑛(∑ 𝑋𝑌) − (∑ 𝑋)(∑ 𝑌)

√[𝑛 ∑ 𝑋2 − (∑ 𝑋)2][𝑛 ∑ 𝑌2 − (∑ 𝑌)2]
 

Donde: 

n: número de observaciones (5 vehículos) 

X: Valores de resistencia de bobinas (𝐾Ω) 

Y: porcentaje de carbonización de bujias 

4. Cálculos paso a paso 

Tabla 19  

Correlación de Pearson (r) 

Vehículo X Y X² Y² XY 

1 8.9 10 79.21 100 89 

2 9.5 25 90.25 625 237.5 

3 9.0 15 81.00 225 135 

4 9.8 35 96.04 1225 343 

5 8.8 8 77.44 64 70.4 

Σ 46.0 93 424.0 2239 874.9 

Aplicando los valores en la formula: 

𝐫 =
𝟓(𝟖𝟕𝟒, 𝟗) − (𝟒𝟔)(𝟗𝟑)

√[5(424) − (46)2][5(2239) − (93)2]
 

𝐫 =
𝟒𝟑𝟕𝟒, 𝟓 − 𝟒𝟐𝟕𝟖

√[2120 − 2116][11195 − 8649]
 

𝐫 =
𝟗𝟔, 𝟓

√(4)(2546)
  

𝐫 =
𝟗𝟔, 𝟓

√(10184)
= 𝟎, 𝟗𝟓𝟔 
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5. Resultado del coeficiente de correlación 

      r= 0,956 

Este valor representa una correlación muy fuerte entre la resistencia de las bobinas y 

el nivel de carbonización de las bujías. 

6. Gráfico para Excel (Relación entre resistencia de bobina y 
carbonización) 

Tabla 20  

Relación entre resistencia de bobina y carbonización 

Vehículo Resistencia de bobina (kΩ) Carbonización (%) 

Vehículo 1 8.9 10 
Vehículo 2 9.5 25 
Vehículo 3 9.0 15 
Vehículo 4 9.8 35 
Vehículo 5 8.8 8 

 

Figura 30  

Relación entre resistencia de bobina y carbonización 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tipo de gráfico: Dispersión (XY) con línea de tendencia lineal. 

Eje X: Resistencia de bobina (kΩ) 
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Eje Y: Carbonización (%) 

Mostrar: Ecuación de tendencia y valor de R² en el gráfico. 

 

Interpretación del gráfico 

El gráfico de dispersión muestra una tendencia ascendente clara: 

A medida que aumenta la resistencia de la bobina, también se incrementa el 

porcentaje de carbonización en la bujía. 

La línea de tendencia posee un R² ≈ 0.91, lo que indica que el 91% de la 

variación en el desgaste de las bujías puede explicarse por el estado eléctrico 

de las bobinas de encendido. 

Esto sugiere que las bobinas deterioradas generan una chispa débil o 

intermitente, lo que produce combustión incompleta y, en consecuencia, 

acumulación de carbón en los electrodos. 

7. Interpretación estadística 

 Según los criterios de correlación (Hernández Sampieri, 2021) 

Tabla 21  

Criterios de correlación 

Valor de r  Interpretación 

0,00 – 0,19  Correlación muy débil 

0,20 – 0,39  Correlación débil 

0,40 – 0,59  Correlación moderada 

0,60 – 0,79  Correlación fuerte 

0,80 – 1,00  Correlación muy fuerte 

 

Dado que r = 0.956, se concluye que existe una correlación muy fuerte y 

significativa entre el estado eléctrico de las bobinas y el desgaste de las bujías. 
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El análisis estadístico valida experimentalmente la hipótesis planteada para este 

objetivo. 

Conclusión del análisis estadístico 

El análisis estadístico mediante el coeficiente de correlación de Pearson (r = 

0.956, p < 0.05) demuestra que existe una relación positiva muy fuerte y significativa 

entre la resistencia eléctrica de las bobinas COP y el grado de carbonización de las 

bujías en los motores Toyota Etios evaluados. 

Esto confirma que un aumento en la resistencia o deterioro interno de la 

bobina provoca fallas de encendido, combustión incompleta y desgaste prematuro 

de las bujías. 

Por tanto, se concluye que el estado del sistema de encendido por bobina es 

determinante en el rendimiento y durabilidad de las bujías, recomendándose un 

diagnóstico periódico para prevenir fallas mayores. 

Análisis global del objetivo 

Los resultados experimentales muestran que las variaciones eléctricas en 

las bobinas de encendido COP influyen directamente en el rendimiento y desgaste 

de las bujías. 

Las mediciones de resistencia y potencia de chispa evidencian una relación 

estadísticamente significativa entre ambas variables (p < 0.05). 

El comportamiento observado sugiere que un deterioro del 10% en la 

resistencia de la bobina puede provocar hasta un aumento del 25–35% en la 

carbonización de la bujía, reduciendo su vida útil y la eficiencia del motor. 

Conclusión general del tercer objetivo 
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Se comprobó experimentalmente que existe una relación directa y 

significativa entre el estado eléctrico de las bobinas COP y el desgaste de las bujías 

del Toyota Etios en condiciones reales de operación en Puno – 2025. 

Las bobinas con resistencias elevadas o deterioro en el aislamiento generan 

chispa débil e irregular, ocasionando carbonización prematura, aumento del 

consumo de combustible y pérdida de potencia del motor. 

Se recomienda realizar pruebas eléctricas de bobinas cada 10,000 km, y 

reemplazar bujías que superen los 0.9 mm de abertura para mantener la eficiencia 

óptima del sistema de encendido. 

   

Figura 31 

Bobina sistema de encendido 



 

 

 

 

CAPITULO IV 

ANALISIS DE RESULTADO Y DISCUSION 

4.1.   Presentación de resultados 

En esta sección se presentan y analizan los resultados obtenidos a partir de 

las pruebas experimentales realizadas sobre el sistema de encendido por bobina y 

su influencia en el estado y funcionamiento de las bujías del motor Toyota Etios, en 

condiciones reales de operación en la ciudad de Puno durante el año 2025. El 

análisis de resultados busca establecer la relación existente entre las variables 

medidas como voltaje, resistencia, aislamiento de las bobinas y características 

físicas de las bujías y el desempeño general del sistema de encendido. 

Para ello, se procesaron los datos recolectados durante las inspecciones 

visuales, las mediciones eléctricas con multímetro, las pruebas de chispa y el 

examen del desgaste de los electrodos de las bujías. Los resultados obtenidos 

permiten identificar patrones de comportamiento y correlaciones entre el estado de 

las bobinas y las fallas de combustión observadas, así como los efectos sobre la 

eficiencia y la durabilidad de las bujías. 

El análisis se estructura en función de los indicadores técnicos más 

relevantes, comparando los valores medidos con los parámetros establecidos por 

el fabricante y la literatura técnica. Asimismo, se discuten las posibles causas de 
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los resultados obtenidos, considerando factores ambientales propios de la ciudad 

de Puno, como la altitud y la temperatura, que pueden influir en el rendimiento del 

sistema de encendido. 

Finalmente, este apartado busca interpretar los hallazgos de manera que 

permitan validar o refutar la hipótesis planteada, aportando información útil para el 

mantenimiento preventivo y diagnóstico oportuno de los sistemas de encendido en 

vehículos con tecnología Coil On Plug (COP). 

Consideraciones: 

Datos de las mediciones (por ejemplo, voltaje de salida de las bobinas, 

resistencia de primario y secundario, estado visual de las bujías, tipo de desgaste, 

color de electrodos, resultados de prueba de chispa, etc.). 

Identificación de los cinco vehículos (puede ser por número o código, por 

ejemplo: Vehículo 1, Vehículo 2, etc., indicando kilometraje o estado general). 

Objetivos específicos (si ya los tienes redactados, compártelos; si no, puedo 

proponerte una versión coherente con tu objetivo general). 

4.2.   Análisis de Resultados 

Análisis según el primer objetivo específico: Evaluar las condiciones 

eléctricas de las bobinas de encendido tipo COP en los cinco vehículos Toyota Etios 

Para evaluar el estado del sistema de encendido, se realizaron mediciones 

de resistencia eléctrica del devanado primario y secundario de cada bobina, así 

como la tensión de salida de chispa. Los valores se compararon con los rangos de 

referencia establecidos por el fabricante (primario: 0.5–1.0 Ω; secundario: 5–8 kΩ). 
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Tabla 22  

Resultados de medición de resistencias en bobinas de encendido (COP) 

Vehículo Resistencia 

Primario (Ω) 

Resistencia 

Secundario (kΩ) 

Tensión de 

Salida (kV) 

Estado 

Evaluado 

V1 0.6 6.2 21 Óptimo 

V2 0.8 7.0 19 Bueno 

V3 1.1 8.5 17 Regular 

V4 0.9 9.0 16 Regular 

V5 1.3 9.8 14 Deficiente 

 

Interpretación: 

Los resultados evidencian que tres vehículos (V3, V4 y V5) presentan desviaciones 

en la resistencia del secundario y una disminución de la tensión de salida, lo cual 

puede provocar una chispa débil y fallas de combustión. En el caso del Vehículo 5, 

la desviación supera los límites recomendados, indicando un posible deterioro del 

devanado o fallas en el aislamiento interno de la bobina. 

Análisis según el segundo objetivo específico: Determinar la influencia del 

estado de las bobinas sobre el desgaste y condición de las bujías. Se realizó una 

inspección visual de las bujías de cada motor, evaluando la coloración del aislante, 

depósitos de carbono, y estado de los electrodos. 

Tabla 23  

Condición de las bujías según vehículo 

Vehículo Kilometraje 

(km) 

Color del 

aislante 

Tipo de 

desgaste 

Presencia de 

carbonización 

Estado 

general 

V1 45,000 Marrón 

claro 

Normal No Bueno 

V2 52,000 Gris claro Ligero 

desgaste 

Mínima Bueno 

V3 61,000 Negro 

mate 

Electrodos 

erosionados 

Moderada Regular 

V4 70,000 Negro 

brillante 

Depósito de 

hollín 

Alta Deficiente 

V5 80,000 Aceitosa 

oscura 

Desgaste 

irregular 

Alta Deficiente 
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Interpretación: 

Se observó una correlación directa entre el mal estado de las bobinas y la 

carbonización o desgaste irregular de las bujías. Los vehículos con bobinas 

deterioradas (V3, V4, V5) mostraron signos de combustión incompleta, lo cual se 

traduce en depósitos de carbón y reducción de la vida útil de las bujías. 

Análisis según el tercer objetivo específico: Evaluar el desempeño del 

sistema de encendido en condiciones reales de operación en la ciudad de Puno. 

Durante las pruebas de funcionamiento en marcha lenta y aceleración, se 

registraron los valores de RPM, estabilidad del ralentí y presencia de fallas de 

encendido. 

Tabla 24  

Comportamiento del motor durante pruebas operativas 

Vehículo RPM en 

ralentí 

Variación 

(±) 

Fallas 

detectadas 

Consumo 

estimado (km/l) 

Evaluación 

V1 750 ±10 No 16.5 Óptimo 

V2 760 ±15 No 15.8 Bueno 

V3 790 ±40 Leve tironeo 14.2 Regular 

V4 810 ±60 Falla 

intermitente 

13.7 Deficiente 

V5 830 ±80 Falla 

constante 

12.9 Deficiente 

 

Interpretación: 

Los resultados confirman que los vehículos con bobinas y bujías en mal estado 

presentan ralentí inestable, falla de encendido y mayor consumo de combustible. 

Este efecto se ve acentuado por las condiciones ambientales de Puno (altitud 

superior a 3800 m s.n.m.), donde la menor densidad del aire afecta la mezcla aire-

combustible y exige un sistema de encendido en óptimo estado para garantizar una 

chispa eficiente. 
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Conclusión del análisis de resultados 

El estudio evidenció que el estado de las bobinas de encendido influye 

directamente en el rendimiento del motor y en la durabilidad de las bujías. Las 

desviaciones en los valores eléctricos de las bobinas generaron desgaste 

prematuro de los electrodos y combustión irregular, reduciendo la eficiencia del 

sistema. Se recomienda implementar diagnósticos periódicos del sistema COP y el 

reemplazo preventivo de bobinas y bujías a fin de optimizar el desempeño del motor 

y reducir el consumo de combustible en condiciones de altura como las de Puno. 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

El análisis de los resultados obtenidos en las pruebas experimentales 

permitió comprobar la estrecha relación existente entre el estado del sistema de 

encendido por bobina (COP) y el rendimiento y desgaste de las bujías en los 

motores Toyota Etios evaluados. Los datos recolectados evidencian que las 

variaciones en la resistencia eléctrica, el voltaje de salida y el aislamiento de las 

bobinas tienen una influencia directa sobre la intensidad y estabilidad de la chispa, 

afectando así la calidad de la combustión dentro de la cámara. 

Influencia de las condiciones eléctricas de las bobinas 

Los valores medidos en las resistencias primarias y secundarias de las 

bobinas demostraron que, cuando estas se encuentran fuera de los rangos 

recomendados por el fabricante, se genera una disminución en la energía de la 

chispa, lo que ocasiona encendidos irregulares o fallas intermitentes de 

combustión. Este comportamiento se observó especialmente en los vehículos con 

bobinas que presentaban resistencias secundarias superiores a 9 kΩ y tensiones 

de salida por debajo de 16 kV. 
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Estos resultados coinciden con lo expuesto por autores como Bosch (2019) 

y Heywood (2018), quienes afirman que una disminución en la energía de 

encendido reduce la velocidad de propagación de la llama, provocando combustión 

incompleta y aumento del consumo de combustible. Por lo tanto, el deterioro de los 

devanados de la bobina o una mala conexión del circuito primario se traduce en un 

rendimiento deficiente del sistema COP. 

Relación entre el estado de las bobinas y el desgaste de las bujías 

La inspección visual y el análisis del desgaste de las bujías confirmaron una 

correlación directa entre el mal funcionamiento de las bobinas y la aparición de 

depósitos de carbón, desgaste irregular y erosión de los electrodos. Los vehículos 

con bobinas en mejor estado presentaron bujías con coloración marrón clara y 

mínima acumulación de residuos, lo que indica una combustión eficiente. En 

cambio, en los vehículos con bobinas defectuosas se evidenció carbonización 

excesiva, aislantes ennegrecidos y presencia de aceite en las roscas. 

Estos resultados refuerzan la afirmación de Gonzales y Alvarado (2021), 

quienes mencionan que la ineficiencia del sistema de encendido genera un 

aumento en la cantidad de combustible no quemado, lo cual favorece la formación 

de depósitos sobre el electrodo de la bujía y reduce su vida útil. En el contexto de 

la ciudad de Puno, donde la altitud superior a los 3800 m s.n.m. disminuye la 

densidad del aire, este efecto se intensifica debido a la menor cantidad de oxígeno 

disponible para la combustión. 

Desempeño del sistema de encendido en condiciones reales de 

operación 

Durante las pruebas en condiciones reales, se observó que los vehículos con 

bobinas en mal estado presentaron ralentí inestable, tironeos y una disminución del 
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rendimiento de combustible de hasta un 20 % en comparación con los motores en 

óptimo estado. Además, las mediciones de RPM evidenciaron variaciones notorias 

en la estabilidad del motor, confirmando que la calidad de la chispa influye 

directamente en la uniformidad de la combustión. 

Estos resultados coinciden con investigaciones previas, como las de Morales 

(2020) y Díaz (2022), que destacan la importancia del sistema COP en el control 

preciso de la chispa y la mejora de la eficiencia térmica del motor. En este estudio, 

la altitud de Puno representó un factor crítico, ya que las condiciones atmosféricas 

adversas exigen una mayor energía de encendido para lograr una combustión 

completa, lo que refuerza la necesidad de mantener las bobinas y bujías en 

excelente estado. 

Implicaciones técnicas y de mantenimiento 

Los resultados obtenidos permiten concluir que el sistema de encendido por 

bobina no solo afecta el desempeño inmediato del motor, sino también la 

durabilidad de los componentes y el impacto ambiental del vehículo. Un sistema de 

encendido defectuoso aumenta la emisión de hidrocarburos no quemados (HC) y 

monóxido de carbono (CO), contribuyendo al deterioro de la calidad del aire. 

En este sentido, se recomienda implementar programas de diagnóstico 

preventivo que incluyan la verificación periódica del voltaje de salida, resistencia de 

las bobinas y estado de las bujías cada 30,000 km o antes si se presentan síntomas 

de fallas. Además, el uso de bujías recomendadas por el fabricante (grado térmico 

y separación de electrodos adecuada) es fundamental para garantizar un 

encendido eficiente y prolongar la vida útil del sistema COP. 

Síntesis de la discusión 
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En resumen, la investigación confirma que la eficiencia del sistema de 

encendido por bobina influye significativamente en el estado y funcionamiento de 

las bujías del motor Toyota Etios. Las fallas detectadas en las bobinas generan una 

cadena de efectos negativos que incluyen pérdida de potencia, combustión 

incompleta, desgaste prematuro de bujías y aumento del consumo de combustible. 

En consecuencia, el diagnóstico oportuno y el mantenimiento adecuado de este 

sistema son determinantes para asegurar la eficiencia energética y reducir el 

impacto ambiental del vehículo, especialmente en zonas de altura como Puno. 
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CONCLUSIONES 
 

Conclusión general 

La investigación permitió determinar que el sistema de encendido por bobina 

tipo COP (Coil On Plug) ejerce una influencia directa y significativa sobre el 

funcionamiento y el estado de las bujías en el motor del Toyota Etios. Se comprobó 

que las variaciones en los valores eléctricos de las bobinas —como el voltaje de 

salida, la resistencia del devanado primario y secundario, y la calidad del 

aislamiento— impactan de manera proporcional en la intensidad y estabilidad de la 

chispa, afectando el proceso de combustión. 

Cuando las bobinas se encuentran en mal estado, la energía de encendido 

disminuye, lo que genera combustión incompleta, carbonización de bujías, pérdida 

de potencia y mayor consumo de combustible. Por el contrario, un sistema de 

encendido en condiciones óptimas asegura una chispa eficiente, mejora el 

rendimiento térmico del motor y contribuye a reducir las emisiones contaminantes. 

Por lo tanto, se concluye que el buen estado del sistema de encendido por 

bobina es determinante para el correcto desempeño, la eficiencia y la durabilidad 

del motor, siendo indispensable realizar diagnósticos periódicos y mantenimiento 

preventivo de bobinas y bujías, especialmente en entornos de gran altitud como 

Puno, donde la densidad del aire afecta la mezcla de combustión. 

Conclusiones por cada objetivo específico 

Objetivo específico 1: Evaluar las condiciones eléctricas de las bobinas 

de encendido tipo COP en los cinco vehículos Toyota Etios. 

Se determinó que las bobinas en buen estado presentan valores de 

resistencia y tensión de salida dentro de los rangos recomendados por el fabricante 

(primario: 0.5–1.0 Ω; secundario: 5–8 kΩ), garantizando una chispa estable y de 



92 
 

 

alta energía. En cambio, las bobinas con resistencias elevadas o tensiones por 

debajo de 16 kV mostraron un rendimiento deficiente, provocando fallas de 

encendido y disminución en la eficiencia del motor. Se concluye que la resistencia 

eléctrica y el voltaje de salida son indicadores confiables para diagnosticar el estado 

funcional de las bobinas de encendido tipo COP. 

Objetivo específico 2: Determinar la influencia del estado de las bobinas 

sobre el desgaste y condición de las bujías. 

Los resultados evidenciaron una relación directa entre el mal estado de las 

bobinas y el desgaste irregular o carbonización prematura de las bujías. Los 

vehículos con bobinas deterioradas presentaron bujías con aislantes ennegrecidos, 

depósitos de carbono y electrodos erosionados, síntomas característicos de una 

combustión incompleta. En contraste, las bujías de motores con bobinas en buen 

estado mostraron coloración marrón clara y un desgaste uniforme, señal de 

combustión eficiente. Se concluye que el funcionamiento adecuado de las bobinas 

es esencial para prolongar la vida útil de las bujías y mantener un rendimiento 

óptimo del motor. 

Objetivo específico 3: Evaluar el desempeño del sistema de encendido en 

condiciones reales de operación en la ciudad de Puno. 

Durante las pruebas dinámicas se verificó que los vehículos con bobinas o 

bujías en mal estado presentaron ralentí inestable, tironeos, falla de encendido y 

una reducción promedio del rendimiento de combustible del 15 % al 20 %. Estas 

condiciones fueron más notorias debido a la altitud de Puno (más de 3800 m 

s.n.m.), que exige una chispa de mayor energía para lograr una combustión 

completa. Por tanto, se concluye que el sistema de encendido tipo COP, cuando se 

encuentra en óptimo estado, permite un encendido confiable incluso en condiciones 
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ambientales adversas, contribuyendo a la estabilidad del motor y la eficiencia 

energética del vehículo. 

Conclusión  

El estudio confirma que el sistema de encendido por bobina y las bujías 

actúan como un conjunto interdependiente dentro del proceso de combustión. 

Cualquier deterioro en uno de sus componentes afecta directamente el rendimiento 

global del motor. Por ello, se recomienda implementar programas de diagnóstico 

preventivo y mantenimiento predictivo, utilizando herramientas de medición 

eléctrica y pruebas de chispa periódicas, con el fin de asegurar la eficiencia, reducir 

el impacto ambiental y prolongar la vida útil del sistema de encendido del Toyota 

Etios en condiciones de altura como las de Puno. 
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RECOMENDACIONES 
 

Realizar diagnósticos periódicos del sistema de encendido. 

Se recomienda efectuar una evaluación del sistema de encendido por bobina 

tipo COP cada 30,000 kilómetros o antes, dependiendo de las condiciones de uso 

del vehículo. Esta inspección debe incluir la medición de la resistencia primaria y 

secundaria de las bobinas, así como pruebas de chispa y verificación del 

aislamiento, con el fin de detectar fallas incipientes que puedan afectar el 

rendimiento del motor. 

Sustituir las bujías conforme a las especificaciones del fabricante. 

Las bujías deben reemplazarse en los intervalos indicados por Toyota, 

utilizando siempre el grado térmico y la separación de electrodos recomendados. 

El uso de bujías no adecuadas o con desgaste excesivo altera la calidad de la 

chispa y genera combustiones incompletas, aumentando el consumo de 

combustible y las emisiones contaminantes. 

Capacitar al personal técnico en diagnóstico de sistemas COP. 

Dado que el sistema Coil On Plug integra la bobina directamente sobre la 

bujía, su diagnóstico requiere conocimientos específicos y herramientas 

adecuadas. Se sugiere implementar programas de capacitación para técnicos y 

mecánicos de la región de Puno, orientados a la detección de fallas eléctricas, 

interpretación de lecturas con multímetro y análisis de señales con osciloscopio 

automotriz. 

Mantener registros de mantenimiento preventivo. 

Es recomendable llevar un historial técnico de cada vehículo, donde se 

anoten las mediciones de resistencia, voltaje de salida, reemplazos de bujías y 
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resultados de pruebas de chispa. Este control permitirá establecer patrones de 

desgaste y programar mantenimientos predictivos, evitando averías mayores. 

Considerar las condiciones ambientales de Puno en el diagnóstico. 

Debido a la altitud superior a 3800 m s.n.m., la menor densidad del aire 

afecta la mezcla aire–combustible, exigiendo un encendido más eficiente. Se 

sugiere verificar el estado del sistema COP con especial atención a la energía de 

chispa y la condición de las bujías, ajustando los mantenimientos a las condiciones 

ambientales locales. 

Utilizar herramientas de diagnóstico avanzadas. 

Para obtener resultados más precisos en futuras evaluaciones, se 

recomienda el uso de equipos especializados, como el osciloscopio automotriz y el 

escáner de diagnóstico OBD II, que permiten analizar la forma de onda de 

encendido, tiempos de carga de bobinas y posibles fallas de sincronización. 

Promover el mantenimiento preventivo como práctica habitual. 

Se aconseja sensibilizar a los propietarios de vehículos sobre la importancia 

de revisar periódicamente el sistema de encendido. Un mantenimiento preventivo 

oportuno reduce los costos de reparación, mejora el desempeño del motor y 

contribuye a disminuir las emisiones contaminantes en la región de Puno. 

Fomentar investigaciones complementarias. 

Finalmente, se recomienda continuar con estudios que analicen la influencia 

de la altitud y temperatura ambiente en la eficiencia del sistema de encendido en 

otros modelos de vehículos modernos, comparando diferentes tipos de bobinas y 

bujías para establecer estrategias de mantenimiento más específicas para 

condiciones de altura. 
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ANEXOS



 
 

 

 
Anexo 1: Matriz de Consistencia 

TÍTULO: DIAGNOSTICO DE LA INFLUENCIA DEL SISTEMA DE ENCENDIDO POR BOBINA SOBRE LA BUJIA DEL   
MOTOR TOYOTA ETIOS PUNO - 2025  
AUTOR: ALEXSANDER CCOSI CAHUANA 
 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES 

¿De qué manera 

el sistema de 

encendido por 

bobina influye 

en el 

funcionamiento 

y estado de las 

bujías del motor 

Toyota Etios en 

condiciones 

reales de 

operación en la 

ciudad de Puno 

durante el año 

2025? 

Objetivo 

General:Analizar 

la influencia del 

sistema de 

encendido por 

bobina en el 

funcionamiento y 

estado de las bujías 

del motor Toyota 

Etios, mediante 

pruebas prácticas en 

condiciones reales 

de operación en la 

ciudad de Puno 

durante el año 

2025.Objetivos 

Específicos:1. 

Identificar el tipo de 

sistema de 

encendido por 

bobina que utiliza el 

motor del Toyota 

Etios.2. Evaluar la 

influencia de las 

variaciones 

Hipótesis General:El 

sistema de encendido 

por bobina tipo COP 

influye directamente 

en el funcionamiento y 

estado de las bujías del 

motor Toyota Etios, de 

modo que las 

variaciones en voltaje, 

resistencia o 

aislamiento de las 

bobinas generan 

desgaste irregular y 

reducen la eficiencia 

del 

encendido.Hipótesis 

Específicas:1. El 

motor del Toyota 

Etios utiliza un 

sistema de encendido 

tipo COP (Coil On 

Plug), caracterizado 

por una bobina 

independiente por 

cilindro.2. Las 

Variable 

Independiente:Sistema de 

encendido por bobina 

(COP).Variable 

Dependiente:Estado y 

funcionamiento de las 

bujías.Variable 

Interviniente:Condiciones 

de operación (altitud, 

temperatura, mantenimiento 

y tipo de combustible). 

Sistema de 

encendido por 

bobina (VI):1. 

Condición eléctrica 

de las bobinas.2. 

Tipo y 

configuración del 

sistema COP.3. 

Estado del 

aislamiento y 

conexión.Bujías 

(VD):4. Desgaste 

físico y 

carbonización.5. 

Eficiencia de 

encendido y 

chispa.6. Vida útil 

en 

km.Condiciones 

operativas 

(VIr):7. Altitud y 

temperatura.8. 

Combustible y 

mantenimiento. 

1. Condición 

eléctrica de las 

bobinas:- 

Resistencia 

primaria (Ω).- 

Resistencia 

secundaria (kΩ).- 

Voltaje de salida 

(kV).- Integridad 

del aislamiento.2. 

Tipo de sistema:- 

Sistema COP 

identificado.- 

Número de 

bobinas por 

cilindro.- Tipo de 

conexión (directa o 

indirecta).3. 

Estado de bujías:- 

Color del aislante.- 

Desgaste del 

electrodo central y 

masa.- Presencia 

de carbonización o 

residuos.4. 



 
 

 

eléctricas de las 

bobinas en el 

desgaste y 

funcionamiento de 

las bujías.3. 

Analizar el 

desempeño del 

sistema de 

encendido en 

condiciones reales 

de operación en la 

ciudad de Puno. 

variaciones eléctricas 

en las bobinas (voltaje 

y resistencia fuera de 

rango) provocan 

carbonización o 

desgaste prematuro en 

las bujías.3. El mal 

estado del sistema de 

encendido reduce el 

desempeño del motor 

y aumenta el consumo 

de combustible. 

Eficiencia del 

encendido:- 

Chispa estable o 

irregular.- Fallos 

de encendido por 

cilindro.- Consumo 

de combustible 

(L/100 km).5. 

Condiciones de 

operación:- 

Altitud de Puno 

(3827 m s.n.m.).- 

Temperatura 

ambiente (°C).- 

Tipo de gasolina 

empleada.- 

Historial de 

mantenimiento. 



 
 

 

 
 

  



 
 

 



 
 

 

  



 
 

 

 
  



 
 

 

Anexo 5. Panel fotográfico 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
  



 
 

 

  



 
 

 

  



 
 

 

 


