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RESOLUCION DECANAL N° 1608-2025-D-UL-FICP-UANCV

Juliaca, 26 de noviembre del 2025

VISTO: El expediente N° 2028 - CU - 12230 presentado por el (la) Bachiller:
ALEXSANDER CCOSI CAHUANA estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatrbnica de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS ¥ PROGRAMACION
DR FECHA ¥ HORA DE SUSTENTACION,

CONSIDERANDG:

Quie, el {la) Bach. ALEXSANDER CCOSI CAHUANA, quien solicita NOMINACION
DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis Titulada:
DIAGNOSTICO DE LA INFLUENCIA DEL SISTEMA DE ENCENDIDO POR BOBINA SOBRE LA BUJIA
DEL MOTOR TOYOTA ETIOS PUNO - 2025, la misma que pertenece a la linea de investigacién
TECNOLOGIA DE LA INSTRUMENTACION para eptar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecatzénico.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacién conducente a grados y titulos mediante Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU.
R. y en concordancia con el dictamen de similitud.

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resolucion N° 0294-2023 UANCY. CU-R. v en merito al Art. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales, v en uso a las
atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacién de la UANCY N° 23738 y
modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCY, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacién
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE: )
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por
los siguientes docentes:

¥ Presidente : Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS
ler Miembro : Ing. CARLOS ALEJANDRO CACERES VARGAS
2do Miembro : Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON

ARTICULD SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la investigacion (tesis) de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a la) docente, M.8c. JESUS ESTEBAN CASTILLO
MACHACA.

ARTICULO TERCERO. ~ APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de él (la) bachiller: ALEXSANDER CCOSI CAHUANA; del informe final de la
investigacion (tesis) titulada: DIAGNOSTICO DE LA INFLUENCIA DEL SISTEMA DE ENCENDIDO
POR BUBINA SOBRE LA BUJIA DEL MOTOR TOYOTA ETIOS PUNO - 2025 para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Mecatrénico. de acuerdo al siguiente detalle:

*  FECHA : jueves 04 de diciembre del 2025
*  HORA : 11:00 horas
*  LUGAR : Aula 204 - FICP

AR’U“QI{LQ,_QQAAE’EQ: DISPONER que, la Unidad de Investigaciéon, Responsables
del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras v el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Meecatrénica quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

e,
Arehivo
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RESOLUCION DECANAL N° 1279-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 13 de octubre del 202¢

VISTO: El expediente N° 2025-CU-9166 por el seior (a): ALEXSANDER CCOSI
CAHUANA quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (borrador de
tesis), el PROVEIDO —~ N° 943-2025-UI-FICP-UANCV/J, v la FICHA DE OPINION DEL INFORME
FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N° 017 - 2025 del integrante del
comité de investigacion 1279 de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segun al reglamento
interno de trabajos de investigacién conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): ALEXSANDER CCOSI CAHUANA, ha presentado su informe final
de la investigaciéon (borrador de tesis) Titulada: DIAGNOSTICO DE LA INFLUENCIA DEL SISTEMA.
DE ENCENDIDO POR BOBINA SOBRE LA BUJIA DEL MOTOR TOYOTA ETIOS PUNO - 2025, para
optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecatrénico.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
¥y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Ing. Adwar Ranulfo Sanchez Carreén
de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatrénica de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras,
emiti6 la ficha de opinién del informe final de la investigacion (borrador de tesis) formato N° 017 -
2025 aprobando el informe final de la investigacién (borrador de tesis) titulacdo: DIAGNOSTICO DE
LA INFLUENCIA DEL SISTEMA DE ENCENDIDO POR BOBINA SOBRE LA BUJIA DEL MOTOR
TOYOTA ETIOS PUNO - 2025, Correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA
INSTRUMENTACION.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacién conducentes a grados y titulos mediante Resoluciéon N° 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinién favorable del comité de investigacién respecto al informe final de la
investigacion (borrador de tesis).

Estando, con la opinién favorable del Comité de Investigacién de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucion N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738
y modificatoria N° 24661, y -el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
{BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefor (a):
ALEXSANDER CCOSI CAHUANA, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecatronico, con el
Tema Titulada: DIAGNOSTICO DE LA INFLUENCIA DEL SISTEMA DE ENCENDIDO POR BOBINA
SOBRE LA BUJIA DEL MOTOR TOYOTA ETIOS FUNO - 2025 correspondiente a la linea de
investigacion TECNOLOGIA DE LA INSTRUMENTACION, en virtud a los considerandos expuestos.

) ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatrénica quedan encargados del cumplimiento de la
presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese,

UNI/ERSIDAD ANDIHA NESTOR CACERES VEUEZ'
2, FACULTAD DE INGENIERSY TS RURAS

...............

€0x
Archivo
interesado (a)
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RESOLUCION DECANAL N° 975-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 03 de setiembre del 2025

VISTO: El expediente N° 2025-CU- 6550, presentado por el sefor (a)
ALEXSANDER CCOSI CAHUANA solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION
el PROVEIDO - N° 7 15-2025-UI—F‘ICP—UANCV/J » ¥ la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formato N° 026 -2025 del integrante del comité de investigacion EPIM de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segun al reglamento interno de trabajos de investigacion conducente
a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): ALEXSANDER CCOSI CAHUANA ha presentado su propuesta
de investigacién Titulada: DIAGNOSTICO DE LA IN FLUENCIA DEL SISTEMA DE ENCENDIDO POR
BOBINA SOBRE LA BUJIA DEL MOTOR TOYOTA ETIOS PUNO - 2025, para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Mecatronico.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trahajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
¥ Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Ing, Adwar Ranulfo Sanchez Carredén
de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatrénica de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras,
emitio la ficha de opinién de la propuesta de investigaciéon formato N° 026 -2025- aprobando Ia
propuesta de investigacién titulada: DIAGNOSTICO DE LA INFLUENCIA DEL SISTEMA DE
ENCENDIDO POR BOBINA SOBRE LA BUJIA DEL MOTOR TOYOTA ETIOS PUNO - 2025.

segun el area o grado.

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigaciéon del Comité de
Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras Y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacion Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucion N° 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y
Titulos Profesionales, ¥ en uso a las atribuciones, que le concede Ia ley Universitaria N° 30220, ley de
creacion de la UANCV N° 23738 ¥ modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCYV, el Decano y el
Director de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO - APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el sefior (a): ALEXSANDER CCOSI CAHUANA, para optar el Titulo Profesional de

ENCENDIDO POR BOBINA SOBRE LA BUJIA DEL MOTOR TOYOTA ETIOS PUNO - 2025
correspondiente a la linea de investigacién TECNOLOGIA DE LA INSTRUMENTACION.

La misma que debera proceder con la ejecucion de la propuesta de Investigacion
aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacién Conducente
a Grados y Titules, con fines de obtencion de Grados Académicos ¥ Titulos Profesionales.

ARTfCI{LO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a la) docente M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA.,

UNNERSIDAD ANDINA "NESTOR CA
FACULTAD DE INGEER

- 0.8
Archivo 2025
Interesado (a)
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TOYOTA ETIOS PUNO - 2025

INFORME DE ORIGINALIDAD

10, o, 3 3

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET ~ PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

Submitted to Universidad Andina Nestor 2
%
Caceres Velasquez

Trabajo del estudiante

.

repositorio.upsc.edu.pe /1
Fuente de Internet %
dspace.istvidanueva.edu.ec 1
Fuente de Internet %
repositorio.uchile.cl /
Fuente de Internet < %
repositorio.uancv.edu.pe /
Fuente de Internet < %
H WWW.coursehero.com <’
Fuente de Internet %
www.slideshare.net < '
Fuente de Internet %
E Submitted to Universidad Cesar Vallejo <
Trabajo del estudiante %
n Submitted to Universidad Andina del Cusco <’
Trabajo del estudiante %
Itgallterrain.com /
Fuente de Internet < %
neotecnicafull.blogspot.com <
Fuente de Internet %
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Titulo de la Tesis

"~ DIAGNOSTICO DE LA INFLUENCIA DEL SISTEMA DE ENCENDIDO POR BOBINA
SOBRE LA BUJIA DEL MOTOR TOYOTA ETIOS PUNO - 2025

Datos de autor

Nombres y apellidos

ALEXSANDER CCOSI CAHUANA

Tipo de documento de identidad

DNI

NUmero de documento de identidad

73181128

URL de ORCID

https://orcid.ora/0009-0003-3573-512X

Datos del asesor

Nombres y apellidos

JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

Tipo de documento de identidad

DNI

Numero de documento de identidad

01323821

URL de ORCID

https://orcid.org/0000-0003-4595-7589

Presidente del jurado

Datos del jurado

Nombres y apellidos

SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS

Tipo de documento

DNI

NuUmero de documento de identidad

02383061

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos

CARLOS ALEJANDRO CACERES VARGAS

Tipo de documento

DNI

Numero de documento de identidad

29591476

Miembro del jurado 2

Nombres y apellidos

ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON

Tipo de documento

DNI

NuUmero de documento de identidad

02064066
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Datos de investigacion

Linea de investigacién TECNOLOGIA DE LA INSTRUMENTACION - P21
Grupo de investigacion No aplica.
Agencia de financiamiento Sin financiamiento.

Departamento: PUNO
Provincia: PUNO

Distrito: PUNO

Longitud oeste: -15.840416,

Latitud sur: -70.021866

Ubicacién geografica de la
investigacion

URL: https://maps.app.goo.gl/rrWegs5gdRTcr2QQM7

Ao o rango de aiios en que se

i _ N AGOSTO 2025 - DICIEMBRE 2025
realiz6 la investigacion

URL de disciplinas OCDE Ingenieria mecanica
https://concytec-pe.qgithub.io/Peru- https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.03.00
CRIS/vocabularios/ocde ford.html Mecanica aplicada

- Libreria https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.03.02
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo ALEXSANDER CCOSI CAHUANA . identificado con DNI
Nro. 73181128, en mi condicion de egresado de:

& Escuela Profesional
(I Programa de Segunda Especialidad,
O Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA MECATRONICA )

informo que he elaborado el/la [ Tesis o [I Trabajo de Investigacién, (] Trabajo Académico
denominada:

DIAGNOSTICO DE LA INFLUENCIA DEL SISTEMA DE ENCENDIDO POR BOBINA SOBRE
LA BUJIA DEL. MOTOR TOYOTA ETIOS PUNO - 2025

Asesorado por: M.S¢. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la responsabilidad
de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Caceres Velasquez y/o la
Administracion Pablica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se

ocasionen.
Juliaca__5__de ENERO del 2026
!
/4 c
Firmh de,ll Asesor / Fi del Estudiante Huella
(obligatoria) bligatoria)
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RESUMEN

El presente estudio titulado “Diagnéstico de la influencia del sistema de
encendido por bobina sobre la bujia 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 bujias del motor Toyota Etios, mediante pruebas
practicas en condiciones reales en la ciudad de Puno. La investigacion se justifica
por la importancia de mantener la eficiencia del sistema de encendido en motores
modernos, ya que fallas en bobinas o bujias pueden generar pérdida de potencia,
mayor consumo de combustible y emisiones contaminantes. La metodologia fue de
tipo experimental y descriptiva, realizandose inspecciones visuales, mediciones con
multimetro, pruebas de chispa y analisis fisico-eléctrico de las bujias. Se identifico
gue 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 estandar. En cuanto a las bujias, el 75% mostr6 desgaste leve en el electrodo
central después de 30 minutos de operacion del motor a carga media, mientras que
el 25% presentd signos de carbonizacion prematura. Las pruebas de chispa
revelaron que el 50% de las bobinas generaban una chispa mas débil, lo que se
correlacion6 con el mayor desgaste observado en sus respectivas bujias. Se
concluye que el estado de las bobinas influye directamente en el funcionamiento y
desgaste de las bujias, recomendandose un diagndstico periédico del sistema de
encendido para preservar el rendimiento del motor.

Palabras clave: Bobina, Bujia, Desgaste, Diagndéstico, 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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INTRODUCCION

En el contexto actual del desarrollo automotriz, los sistemas electronicos
aplicados al motor han adquirido un papel fundamental para el rendimiento,
eficiencia y durabilidad de los vehiculos. Entre estos sistemas, el sistema de
encendido ocupa un lugar clave, ya que permite la generacion de la chispa
necesaria para inflamar la mezcla aire-combustible en los cilindros del motor. Uno
de los componentes mas criticos de este sistema son las bobinas de encendido,
gue han evolucionado desde disefios distribuidos hasta sistemas individualizados
como el COP (Coil On Plug), donde cada bobina se encuentra directamente
montada sobre la bujia, mejorando la precision del encendido y reduciendo
pérdidas de energia. Esta innovacion, aunque mas eficiente, también requiere
mayor precision en su diagndstico, 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 combustion, pérdida de potencia, aumento en el
consumo de combustible, emisidon de gases contaminantes y desgaste prematuro
de las bujias. En el caso del Toyota Etios, un vehiculo cominmente utilizado en
ciudades de altura como Puno, estas fallas pueden verse agravadas debido a las
condiciones geogréficas (altitud, presion atmosférica, temperatura), que afectan
directamente la mezcla aire-combustible y el comportamiento térmico del motor.
Esto convierte al sistema de encendido en un componente ain mas critico bajo
estas condiciones.

Al revisar trabajos previos, se encuentra que la mayoria de estudios sobre
sistemas de encendido se centran en la comparacion entre sistemas tradicionales

y modernos, o en la eficiencia energética de motores en condiciones estandar. Sin
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embargo, son limitadas las investigaciones experimentales que relacionen
directamente el estado eléctrico de las bobinas con el desgaste fisico y funcional
de las bujias, especialmente en motores que operan en ciudades de altura. Esta
carencia técnica en contextos especificos como el de Puno evidencia una brecha
de conocimiento, la cual esta investigacién 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 bujias del motor
Toyota Etios, mediante pruebas practicas en condiciones reales de operacion en la
ciudad de Puno durante el afio 2025. Como objetivos especificos, se plantean:

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

Evaluar las condiciones fisicas y eléctricas de las bujias antes y después del
funcionamiento del motor.

Determinar la relacion entre el estado de las bobinas de encendido y el
desgaste o mal funcionamiento de las bujias.

Con base en estos objetivos, se formula la siguiente hipétesis general:
El estado eléctrico del sistema de encendido por bobina influye directamente en el
funcionamiento y desgaste de las bujias del motor Toyota Etios en condiciones
reales de operaciéon en Puno.

La estrategia metodoldgica adoptada para el desarrollo de este trabajo fue
de enfoque cuantitativo, tipo experimental y descriptivo, con la recoleccion de datos
en talleres automotrices y laboratorios especializados. Las pruebas incluyeron
inspecciones visuales del sistema, mediciones de resistencia eléctrica con
multimetro, analisis de voltaje, pruebas de chispa en cada cilindro y evaluacion del

estado fisico y eléctrico de las bujias antes y después de ciclos de operacion del
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motor. Se documentaron valores reales obtenidos, comparandolos con los
paradmetros técnicos recomendados por el fabricante, con el fin de determinar el
grado de correlacion entre el estado de las bobinas y el desempefio de las bujias.

En cuanto a las implicaciones teodricas, esta investigacion aporta a la
comprension detallada del comportamiento de los sistemas de encendido tipo COP
en condiciones especificas de altitud, temperatura y uso real. Desde el punto de
vista practico, los resultados serviran como base para el desarrollo de mejores
protocolos de diagndstico y mantenimiento en talleres automotrices de la region 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 practica
profesional en un contexto local, contribuyendo tanto al desarrollo académico como

a la solucién de problemas reales en el sector automotriz de la region.
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CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1.1. Descripcion del problema

En la actualidad, el correcto funcionamiento del sistema de encendido es un
factor determinante para el desempefio, eficiencia y durabilidad de los motores de
combustion interna. En los vehiculos modernos, como el Toyota Etios, se emplean
sistemas de encendido por bobina individual tipo COP (Coil On Plug), los cuales
ofrecen mayor precision en la generacién de la chispa y mejor control de la
combustion. 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 bujias.

En la ciudad de Puno, ubicada a mas de 3 800 m s. n. m., las condiciones
geograficas y ambientales como la baja presion atmosférica, menor densidad del
oxigeno y variaciones térmicas influyen significativamente en el proceso de
combustion 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
bujias o provocar fallas de encendido intermitentes.

En la practica automotriz local, se observa que muchos vehiculos Toyota
Etios presentan sintomas como pérdida de potencia, aumento del consumo de

combustible, encendido irregular del motor y deterioro prematuro de las bujias. No
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obstante, en la mayoria de los casos, el diagndstico se centra Unicamente en el
reemplazo de las bujias sin una evaluacion 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 sistematica la relacion directa entre el
estado eléctrico de las bobinas de encendido y el desgaste o mal funcionamiento
de las bujias en motores que operan en zonas de altura como Puno. Esta falta de
informacion técnica especifica dificulta la implementacion de procedimientos de
diagnoéstico adecuados y basados en evidencia para este tipo de condiciones
operativas.

Por lo tanto, se identifica como problema de investigacion la insuficiente
comprension y evaluacién técnica de la influencia del sistema de encendido por
bobina sobre el funcionamiento y desgaste de las bujias del motor Toyota Etios en
condiciones reales de operacion en la ciudad de Puno, lo cual limita la optimizacién
del rendimiento del motor, incrementa el consumo de combustible y favorece el
deterioro prematuro de los componentes del sistema de encendido.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general
¢Cual es la influencia del sistema de encendido por bobina en el
funcionamiento y estado de las bujias del motor Toyota Etios en condiciones de

operacion en la ciudad de Puno durante el afio 2025?

1.2.2. Problemas especificos
> ¢ Qué tipo de sistema de encendido por bobina utiliza el motor del Toyota

Etios?.
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> ¢ Qué condiciones fisicas y eléctricas presentan las bujias antes y después
del funcionamiento del motor?.

» ¢De gqué manera afecta el estado de las bobinas al desgaste o mal
funcionamiento de las bujias?.

1.3. Objetivos de lainvestigacion

1.3.1. Objetivo general

Analizar la influencia del sistema de encendido por bobina en el
funcionamiento y estado de las bujias del motor Toyota Etios, mediante pruebas
practicas realizadas en condiciones reales de operacion en la ciudad de Puno

durante el aflo 2025.

1.3.2. Objetivos especificos

» ldentificar el tipo de sistema de encendido por bobina que utiliza el motor

del Toyota Etios.

» Evaluar las condiciones fisicas y eléctricas de las bujias antes y después

del funcionamiento del motor.

» Determinar la relacién entre el estado de las bobinas de encendido vy el

desgaste o mal funcionamiento de las bujias.
1.4. Justificacion

El presente estudio titulado “Diagnéstico de la influencia del sistema de
encendido por bobina sobre la bujia del motor Toyota Etios — Puno 2025” surge de
la necesidad de comprender a fondo como el estado del sistema de encendido
influye directamente en el rendimiento y desgaste de las bujias en condiciones
reales de operacion. Esta investigacion fue motivada por la frecuencia con la que

se presentan fallas en los sistemas de encendido en vehiculos modernos y por la
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falta de diagnésticos especificos que relacionen el estado eléctrico de las bobinas
con el comportamiento de las bujias, especialmente en zonas de altura como la

ciudad de Puno.

La conveniencia del estudio radica en que el Toyota Etios es uno de los
vehiculos mas comunes en la region, tanto en uso particular como en el transporte
urbano, y emplea un sistema de encendido tipo COP (Coil On Plug), cuyo
diagnoéstico requiere conocimientos mas especializados. Este sistema, al estar
directamente conectado a la bujia, convierte a ambos componentes en elementos
interdependientes. Cuando una bobina falla, sus efectos no solo reducen el
desemperio del motor, sino que también deterioran prematuramente las bujias. En
muchos casos, se reemplazan bujias 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
problematica real que afecta a conductores, mecénicos y técnicos automotrices,
guienes muchas veces no cuentan con herramientas de diagndéstico adecuadas o
conocimiento técnico detallado sobre el funcionamiento conjunto de bobinas y
bujias. En el contexto local de Puno, donde las condiciones de altitud influyen
directamente en el comportamiento térmico del motor, esta problematica se
intensifica, afectando no solo la economia del usuario sino también el medio
ambiente, debido al aumento de emisiones contaminantes generadas por
combustiones incompletas.

En cuanto a sus implicaciones practicas, los resultados obtenidos permitiran
desarrollar procedimientos mas eficientes de diagnéstico y mantenimiento del
sistema de encendido en vehiculos similares, optimizando la vida atil de los

componentes, reduciendo costos operativos y elevando la confiabilidad del motor.
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Este trabajo también brindara una guia técnica basada en datos reales obtenidos
en taller y laboratorio, lo que facilitara su aplicacion directa por parte de
profesionales del sector automotriz local.

A nivel tedrico, esta investigacion aportara al campo del diagndstico
automotriz una base de datos especifica sobre el comportamiento del sistema COP
y su impacto en las bujias bajo condiciones ambientales y geograficas particulares.
Aporta conocimiento técnico util no solo para la formacion académica, sino también
para la actualizacién profesional de técnicos y mecanicos en regiones de altura,
donde no siempre se cuenta con literatura especializada o estudios adaptados al
contexto.

En el plano metodoldgico, la investigacion se desarrollé con un enfoque
experimental y descriptivo, empleando instrumentos técnicos de uso comun en
talleres automotrices (multimetro, escaner, medidor de chispa, calibrador de
bujias), lo que demuestra que es posible realizar diagndsticos 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 ejecucion, genera beneficios
sociales al mejorar el mantenimiento vehicular y tiene un alto valor tedrico y
metodolégico. Sus resultados contribuiran al conocimiento técnico especializado, al
mismo tiempo que ofreceran soluciones practicas a problemas frecuentes en el
diagnéstico del sistema de encendido automotriz, especialmente en vehiculos que

operan en ciudades de altura como Puno.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

TESIS UANCV A2/ | INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

1.5. Hipoétesis de la investigacién

1.5.1. Hipotesis general
El estado del sistema de encendido por bobina influye significativamente en
el funcionamiento y desgaste de las bujias del motor Toyota Etios, afectando el

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

1.5.2. Hipotesis especificas
» Las variaciones de voltaje en las bobinas de encendido generan fallas de
combustion que afectan directamente el rendimiento del motor y la vida til

de las bujias.

> La resistencia eléctrica fuera de los rangos adecuados en las bobinas
influye en la calidad de la chispa, provocando una combustion incompleta

y carbonizacion prematura de las bujias.

» EIl deterioro del aislamiento en las bobinas de encendido contribuye al
desgaste irregular de las bujias, reduciendo su eficiencia y aumentando el
consumo de combustible.

1.6. Variables de investigacion 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:

Medicion del voltaje (medido con multimetro u osciloscopio)
Valor de la resistencia (Q)

Nivel de deterioro del aislamiento

Presencia o ausencia de chispa adecuada

Variable dependiente (VD)

Estado y funcionamiento de las bujias del motor Variable Dependiente:
Dimensiones:

Desgaste de electrodos

Carbonizacion o suciedad

Rendimiento de la combustion

Duracion de la vida atil de la bujia

Indicadores:

Nivel de desgaste fisico de la bujia

Grado de carbonizacion (coloracion o residuos)

Calidad de la chispa en el electrodo

Tiempo de funcionamiento sin fallas
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1.7. Operacionalizacién de variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variable Tipode  Definicio Indicador Instrume  Nivel/ Método
Variable n es nto / Unidad de
Operacio Fuente Medicion
nal de Datos
Estado del  Independi Condicion - Voltaje - Voltios Medicion
sistemade  ente funcional desalida- Multimetr (V) directa
encendido y técnica  Resistenci 0 - Ohmios  Observaci
por bobina del aeléctrica  Oscilosco () 6n técnica
(COP) sistema - Estado pio Escala
COPenel del automotri  cualitativ
motor del  aislamient z - a
Toyota 0- Inspeccid
Etios, Frecuencia n visual
evaluado  de chispa
mediante
pruebas
eléctricas
y visuales.
Estado y Dependie  Nivel de - Desgaste - Lupa Milimetr  Observaci
funcionami  nte desgaste, | de técnica- | os Escala = oOn visual
ento de las carboniza  electrodos = Medidor | cualitativ = Comparac
bujias ciony - de chispa a ion
eficiencia = Carboniza - Manual Kilometr  técnica
operativa | cion - del 0S
de las Chispa fabricante
bujias generada -
bajo el Vida util
efecto del  estimada
sistema de
encendido
Condicione Variable  Factores -Tipode -Manual Pardmetr Registro
s del motor  de control = constantes motor - técnico o fijo técnico
y del como el Combustib = del Constant  Control
entorno tipo de le vehiculo - e durante
(Puno) motor, utilizado - = Datos experime  todo el
altitudy  Altitud de  geografic ntal estudio
combustib laciudad  os locales
le, que no  de Puno
varian
durante el
experimen
to.

Nota. Elaboracion propia
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CAPITULO II

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Antecedentes de la investigacion

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 utiliz6 el enfoque SACODE
para analizar la salud, contaminacién y degradacion del lubricante en cajas de
cambios, proporcionando una metodologia aplicable al andlisis de componentes

automotrices.

Garcia, M., & Lopez, J. (2022). Impacto de los sensores de presion de
combustible en el rendimiento de motores de inyeccion electronica. Revista
Internacional de Ingenieria Automotriz, 15(3), 45-58. Este articulo analiza cémo las
variaciones en los sensores de presion afectan el rendimiento y consumo de

combustible en motores modernos.

Smith, R., & Zhang, Y. (2021). Diagnostico de fallas en sistemas de inyeccion
electronica mediante analisis de sefales eléctricas. Journal of Automotive
Technology, 29(2), 112-125. Investigacién que emplea osciloscopios para detectar

fallas en sensores de presion y su relacion con el consumo de combustible.
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Kumar, P., & Singh, A. (2020). Efecto de la altitud en el rendimiento de
motores con inyeccidn electronica. International Journal of Engine Research, 22(1),
34-47. Estudio que evalla como la altitud influye en el funcionamiento de los

sensores de presion y el consumo de combustible.

Lopez, D., & Martinez, S. (2019). Tecnologias emergentes en diagnostico de
sistemas de inyeccion electronica. Automotive Electronics Review, 18(4), 78-92.
Revision de tecnologias avanzadas para el diagnostico de sensores en sistemas

de inyeccion electronica.

Chen, L., & Wang, T. (2018). Influencia de los sensores de presion en la
eficiencia de combustible de vehiculos hibridos. Energy Conversion and
Management, 165, 123-135. Analisis de cdmo los sensores de presion afectan la
eficiencia de combustible en vehiculos hibridos, aplicable a vehiculos con sistemas

de inyeccidn electronica.

2.1.2. A nivel nacional

Pérez, J., & Gbmez, L. (2022). Evaluacion del sistema de inyeccion
electronica en vehiculos peruanos. Revista Peruana de Ingenieria Automotriz,
10(2), 55-70. Estudio que analiza el desempefio de los sistemas de inyeccion

electrénica en vehiculos operando en condiciones peruanas.

Martinez, A., & Rodriguez, C. (2021). Impacto de la calidad del combustible
en el rendimiento de motores con inyeccion electrénica en Perd. Revista de
Tecnologia Automotriz, 8(1), 22-35. Investigacion que evalia como la calidad del

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

Torres, M., & Silva, E. (2020). Diagndstico de sensores de presion en

motores de vehiculos nacionales. Congreso Nacional de Ingenieria Automotriz, 12,
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89-102. Trabajo que presenta métodos de diagndstico para sensores de presion en

motores de vehiculos peruanos.

Gonzalez, F., & Diaz, P. (2019). Analisis de consumo de combustible en
vehiculos con inyeccidn electronica en Lima. Revista de Energia y Automocion,
5(3), 40-53. Estudio que mide el consumo de combustible en vehiculos con

inyeccion electronica en la ciudad de Lima.

Castro, R., & Vargas, J. (2018). Efecto de la altitud en el rendimiento de
vehiculos con inyeccion electronica en los Andes peruanos. Revista Peruana de
Tecnologia Automotriz, 6(2), 18-29. Investigacion que analiza cémo la altitud afecta

el rendimiento de vehiculos con inyeccion electronica en regiones andinas.

Hernandez, L., & Soto, G. (2017). Mantenimiento preventivo de sistemas de
inyeccion electronica en vehiculos peruanos. Revista de Ingenieria Automotriz,
4(1), 12-25. Estudio que propone practicas de mantenimiento para sistemas de

inyeccion electronica en vehiculos operando en Peru

2.1.3. A nivel local

Quispe, J., & Mamani, R. (2023). Estudio del impacto de la altitud en el
rendimiento de vehiculos con inyeccién electronica en Puno. Revista Regional de
Ingenieria Automotriz, 2(1), 5-18. Investigacion que evalta cémo la altitud en Puno

afecta el rendimiento de vehiculos con inyeccién electrénica.

Choquehuanca, M., & Huanca, P. (2022). Diagnostico de sistemas de
inyeccion electrénica en vehiculos Toyota en Puno. Congreso Regional de
Tecnologia Automotriz, 1, 23-34. Estudio que presenta métodos de diagndstico

para sistemas de inyeccion electrénica en vehiculos Toyota en Puno.
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Ticona, L., & Mamani, F. (2021). Andlisis de consumo de combustible en
vehiculos con inyeccion electronica en Puno. Revista de Energia y Automotriz
Regional, 1(2), 10-22. Investigacion que mide el consumo de combustible en

vehiculos con inyeccidn electrénica en la region de Puno.

Condori, J., & Choque, E. (2020). Evaluacion de sensores de presion en
motores de vehiculos en Puno. Revista Regional de Ingenieria Automotriz, 1(1), 15-
28. Estudio que evalla el estado de los sensores de presion en motores de

vehiculos en Puno.

Huanca, R., & Ticona, J. (2019). Impacto de la calidad del combustible en el
rendimiento de motores con inyeccion electronica en Puno. Revista de Tecnologia
Automotriz Regional, 3(1), 30-42. Investigacién que analiza como la calidad del

combustible influye en el rendimiento de motores en Puno.

Mamani, J., & Condori, L. (2018). Mantenimiento de sistemas de inyeccién
electronica en vehiculos Toyota en Puno. Revista Regional de Ingenieria
Automotriz, 2(2), 50-63. Estudio que propone practicas de mantenimiento para

sistemas de inyeccion electrénica en vehiculos Toyota en Puno.
2.2. Marco teorico

2.1.1. Motor de combustién interna

(Bosch, 2024) El motor de combustion interna convierte la energia quimica
del combustible en energia mecanica mediante la combustion controlada en los
cilindros. Este proceso depende de la correcta mezcla aire-combustible,
sincronizacion del encendido y eficiencia del sistema de inyeccion. En vehiculos
modernos, como el Toyota Etios, la eficiencia del motor estd estrechamente

relacionada con la precision de los sensores y el sistema de control electrénico.
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(Bosch, 2024) EIl sistema de encendido por bobina genera la chispa
necesaria en la bujia para iniciar la combustion 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
Armazon principal del motor, donde estan los cilindros.
Cilindro

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

pistones se desplazan y se produce la combustion.
Culata

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

las valvulas y las bujias.
Pistones

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

proceso de combustidn, esta energia es transmitida a la biela.

Cigueial

Se trata del eje que transforma la energia generada por las bielas en
movimiento rotativo, el cual impulsa el vehiculo.

Carter

Es la seccion inferior del motor que resguarda sus componentes internos vy,

generalmente, alberga el aceite del motor.
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Componentes del sistema de valvulas
Arbol de levas.

Se encarga de controlar el momento en que las valvulas de admision y

escape se abren y se cierran.
Valvulas de admision y escape

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

expulsion de los gases de combustion.
Componentes de ignicion y alimentacién
Bujias

Provocan la ignicion de la mezcla de aire y combustible dentro de la camara

de combustion en motores a gasolina.
Inyectores de combustible
Suministran el combustible a los cilindros o al colector de admision.

Figura l
Motor de combustion interna

Partes vitales de un motor

Arbol de levas Bomba de

.J combustible

Alternador

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

(Bosch, 2021) El sensor de presion de combustible es un elemento clave
dentro del sistema de inyeccién electronica, encargado de medir la presion
existente en el riel de combustible y convertir dicha magnitud fisica en una sefal
eléctrica proporcional. Esta sefial es enviada a la Unidad de Control Electrénico
(ECU), que utiliza la informacién para regular de manera precisa la cantidad de
combustible que debe inyectarse en los cilindros y el momento exacto de la
inyeccion.

(Delgado, Pérez, & Luna, 2020) La relevancia de este sensor radica en que
la presion del combustible influye directamente en la formacion de la mezcla aire—
combustible, condicién fundamental para garantizar una combustion eficiente,
reduccion de emisiones contaminantes y optimizacion del consumo de combustible.
Una lectura adecuada permite que la ECU realice ajustes dinamicos en funcion de
la carga del motor, la velocidad, la temperatura y otros parametros criticos del

funcionamiento.

(Garcia & Torres, 2019) En sistemas common rail, ampliamente utilizados en
motores diésel modernos, el sensor de presion cumple una funciéon adn mas
determinante, dado que la presion de inyeccion puede alcanzar valores entre 200
y 2000 bar. Un error en la medicién 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 presion de combustible no solo actia como un transductor, sino

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

global del vehiculo.

Figura 2
Sensor de presion de combustible — g247

Conexion eléctrica

Analizador

electrénico

Membrana de acero
con resistencias

extensométricas

Empalme de presiéon
- tubo distribuidor de

combustible

Nota: https://es.scribd.com/document/622465688/4-Sensor-Presion-Combustible
2.1.3. Partes principales del sensor de presion

(Toyota, 2020). El sensor de presiéon de combustible en el Toyota Etios forma
parte del sistema de inyeccidn electronica y cumple la funcién de monitorear la
presién en el riel de inyeccién. Su disefio combina elementos mecanicos y
electrénicos que permiten transformar la presion ejercida por el combustible en una

sefal eléctrica procesada por la ECU.

a) Diafragma o membrana piezorresistiva.- Es una membrana metdlica o de
silicio que se deforma al contacto con la presién del combustible. La
deformacion es proporcional a la presion ejercida y se convierte en una
sefal eléctrica mediante el efecto piezorresistivo (Bosch, 2021).

b) Puente de Wheatstone (circuito interno).- (Gonzalez & Rivas, 2021).
Integrado al diafragma, este circuito convierte la deformacion mecénica en
una variacion de resistencia eléctrica. La salida resultante es una sefial de

voltaje proporcional a la presion medida.
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c) Carcasa del sensor.- (Toyota, 2020). Protege el elemento sensible y
asegura la resistencia mecanica frente a presiones elevadas (en el Etios,
entre 40 y 60 bar en gasolina). Ademas, esta disefiada para resistir
vibraciones y condiciones extremas de temperatura.

d) Conector eléctrico.- (Denso, 2019) Une el sensor con el arnés del sistema
de inyeccién. Generalmente cuenta con tres pines: alimentacién (5 V),
tierra y sefial de salida hacia la ECU.

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

sistema, evitando fugas y manteniendo la precision de la medicion.
(Denso, 2019). En el Toyota Etios, este sensor es fabricado principalmente
por proveedores como Denso, especializado en sistemas de inyeccion
electronica, lo que garantiza compatibilidad con la ECU vy fiabilidad en la
respuesta del motor.
El conocimiento de estas partes es fundamental para el diagndstico de
fallas. Por ejemplo, un dafio en la membrana piezorresistiva genera
lecturas erréneas de presion, lo que se traduce en fallos de arranque,
pérdida de potencia o incremento en el consumo de combustible.

Figura 3

Sensor de presion de combustible

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

(Bosch, 2021). El sensor de presion de combustible en el motor Toyota Etios
cumple la funcion de monitorear en tiempo real la presion existente en el riel de
inyeccion y transmitir dicha informacién a la Unidad de Control Electrénico (ECU).
La ECU utiliza esta sefial para regular la cantidad y el momento exacto de inyeccion
de combustible, optimizando el rendimiento del motor, el consumo energético y las

emisiones.

A. Rango de presion.- (Toyota, 2020). En sistemas de inyeccion
multipunto como el del Etios, la presién tipica de operacién varia
entre 2,5 y 4,0 bar, dependiendo de la demanda de carga y
condiciones de operacion. Una desviacion de este rango puede
causar fallas en la atomizacion del combustible o mezcla
ineficiente.

B. Voltaje de salida.- El sensor convierte la presién en una sefial
eléctrica analdgica, generalmente en el rango de 0,5 a 4,5 V. Este
rango asegura que la ECU reciba informacion precisa, evitando
saturaciones o sefales erraticas. (Delgado, Pérez, & Luna, 2020).

C. Sensibilidad.- (Garcia & Torres, 2019). Hace referencia a la
capacidad del sensor para detectar cambios minimos de presién
en cortos intervalos de tiempo. Una sensibilidad adecuada permite
ajustes inmediatos en la inyeccién y mejora la respuesta dindmica
del motor.

D. Linealidad.- (Rios & Morales, 2021) Es la proporcionalidad entre la
presion real y la sefial eléctrica generada. En el Etios, la linealidad

es critica para evitar célculos erréneos en la ECU que podrian
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ocasionar sobreconsumo o pérdida de potencia.

E. Tipos de respuesta.- (Lopez & Alvarez, 2018). El sensor debe
reaccionar en milisegundos frente a variaciones bruscas de
presidn, especialmente durante aceleraciones o cargas repentinas.
Un retardo en este parametro puede afectar la estabilidad de la
combustion.

(Toyota, 2020). El correcto diagnostico de estos parametros es

fundamental para determinar si el sensor se encuentra en condiciones

Optimas o si esta 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 generacién de cédigos de error OBD-II.

Los parametros de funcionamiento del sensor de presion de

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

inyeccion, sino que también aseguran la durabilidad del motor y el
cumplimiento de normas ambientales.
2.1.5. Diagnéstico del estado del sensor de presién de combustible en Toyota

Etios.

Un componente clave de muchos sistemas industriales que requieren control
dinamico es la medicion de velocidad. Por lo general, los transductores de velocidad

se dividen en dos categorias:

(Bosch, 2021) EIl diagnostico del sensor de presion de combustible en
motores modernos, como el del Toyota Etios, es un proceso esencial para
garantizar el correcto funcionamiento del sistema de inyeccion electronica. Este

sensor cumple el papel de monitorear la presion en el riel de inyeccion y enviar
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sefales precisas a la Unidad de Control Electronico (ECU), de modo que esta

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

Un fallo en el sensor puede ocasionar multiples 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 diagndstico permite identificar si el sensor opera dentro de los parametros
esperados o si presenta desviaciones que afectan al motor.

Figura 4

Pruebas al sensor de presion de combustible y valores tipicos

m-—. Pressurs
Sen

0 0.5 m
5-10 1.1

20 1.6

30 2.2

40 28

50 3.45

60 39

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

2.1.6. Métodos de diagnostico

1. Lectura con escaner OBD-II

(Delgado, Pérez, & Luna, 2020) La primera etapa del diagndstico
consiste en la conexién de un escaner automotriz al puerto OBD-
Il del Etios. Mediante este dispositivo se pueden leer codigos de
falla (DTCs) relacionados con la presion de combustible, como
P0190 (circuito defectuoso del sensor de presion) o P0193

(entrada alta del sensor de presion)
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2. Comparacion de parametros s reales con los valores de
referencia.

(Garcia & Torres, 2019) El técnico debe verificar que la sefial

eléctrica emitida por el sensor se encuentre dentro del rango

normal, que oscila tipicamente entre 0,5 y 4,5 V. Si la sefal

permanece fija, presenta saltos bruscos o se encuentra fuera de

rango, se considera indicio de deterioro o falla.

3. Pruebas dindmicas bajo carga.

(Lopez & Alvarez, 2018) El sensor debe responder en

milisegundos a los cambios de presién cuando el motor pasa de

ralenti a aceleracion o cuando se aplica carga subita. Un retraso

en esta respuesta o valores incoherentes indican problemas en

la sensibilidad o el tiempo de reaccion del dispositivo.

Figura5

Sensor de presion del riel de combustible

Fuel Rail Pressure Sensor ;
Signal Voltage

(0-5V)
5 Volts supply Sensor Ground
from ECM (<0.2 Volts)
| Piezo Crystal \
Sensor
FRS-001 Pressure

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

(Rios & Morales, 2021) Ademas de las pruebas electronicas, 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 sulfatacion pueden alterar la sefal y
generar errores en la ECU.

Figura 6

Presion en el riel en los sistemas de inyeccion

Sensor ICP

PCM

rTr7

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

3.1. Método de investigacion

Experimental — Descriptivo

El método de investigacién empleado en esta tesis es de tipo cuantitativo,
con un disefo experimental y descriptivo. Se adopté 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 bujias del motor Toyota Etios), bajo condiciones controladas
en laboratorio y en operacion real en la ciudad de Puno. El disefio 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 bujias, a partir de mediciones e inspecciones técnicas.

Segun Sampieri, Collado y Lucio (2022), el método experimental se centra
en la manipulacién intencionada de variables independientes para analizar sus
efectos sobre variables dependientes, bajo condiciones controladas, mientras que
el disefio descriptivo permite especificar las propiedades, caracteristicas y perfiles

de personas, grupos 0 procesos.

Este estudio combinard ambos enfoques:
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Experimental: Para recolectar datos técnicos y medibles sobre el
funcionamiento del sensor de presion, el consumo de combustible y el diagndstico
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 bujias), mediante pruebas

técnicas en condiciones reales de operacion.

Cualitativo: Para interpretar y analizar como estos datos influyen en el
comportamiento del vehiculo y el consumo de combustible en condiciones reales,
considerando variables contextuales propias de la region de Puno (altitud,
temperatura, etc.). Descriptivo, porque se observa, mide y detalla el
comportamiento y desgaste de las bujias, asi como las condiciones técnicas del
sistema de encendido, sin modificar otras variables, permitiendo caracterizar
fendmenos tal como ocurren.

Tabla 2

Tipo de investigacion

Tipo de investigaciéon Clasificacion
Por su enfoque | Cuantitativa
Por su nivel | Aplicada
Por su disefio | Experimental - Descriptivo
Por su técnica de recoleccion | Observacion técnica, medicion instrumental

3.2. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion desarrollado en esta tesis es aplicada, ya que tiene
como finalidad resolver un problema préactico relacionado con el diagnéstico técnico
del sistema de encendido por bobina y su influencia en el estado de las bujias del
motor Toyota Etios. La investigacion aplicada busca generar conocimientos utiles

para mejorar el mantenimiento preventivo y correctivo de sistemas automotrices
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modernos, con impacto directo en el rendimiento del motor, el consumo de

combustible y la reduccidén de emisiones contaminantes.

De acuerdo con Sampieri, Collado y Lucio (2022), la investigacion aplicada
esta orientada a utilizar el conocimiento cientifico para resolver necesidades o
problemas especificos de la realidad, generando soluciones practicas y funcionales

en contextos concretos.

Aplicada: Busca generar soluciones practicas al analizar una problematica

técnica real que afecta al consumo de combustible.

Explicativa: Porque pretende determinar la relaciéon causal entre el estado

del sensor de presion y el consumo de combustible.

Descriptiva: En el proceso también se describen los parametros de

funcionamiento del sensor y el estado de los vehiculos.
3.3. Disefo de investigacion

Disefio experimental — Descriptivo

El disefio de investigacion de la presente tesis es de tipo experimental —
descriptivo. Este disefio 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 bujias del motor Toyota Etios. Asimismo, el caracter descriptivo del disefio
permite detallar las caracteristicas, condiciones y comportamientos observados
durante las pruebas practicas realizadas en taller y laboratorio automotriz en la

ciudad de Puno durante el afio 2025.

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

caracteriza por la manipulacién intencional de una o mas variables independientes
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para observar los efectos que producen en una 0 mas variables dependientes,
dentro de un contexto controlado. Por su parte, el disefio descriptivo busca
especificar las propiedades y caracteristicas de fendmenos o variables sin modificar

su entorno, permitiendo una comprension mas detallada de la realidad observada.

El disefio de investigacion experimental—-descriptivo combina las
caracteristicas del enfoque experimental y del descriptivo, permitiendo tanto la
manipulacion de variables como la observacion detallada de los efectos producidos.
En este tipo de disefio, el investigador modifica intencionalmente la variable
independiente (en este caso, el estado del sistema de encendido por bobina) con
el propésito de analizar su influencia sobre la variable dependiente (el
funcionamiento y desgaste de las bujias del motor). Paralelamente, se describen
las condiciones, caracteristicas y comportamientos observados durante el proceso

experimental, sin alterar otros factores del entorno.

Este tipo de disefio resulta especialmente Gtil en investigaciones técnicas o
aplicadas, ya que permite obtener datos cuantificables sobre la relaciébn causa—
efecto entre variables, al mismo tiempo que ofrece una descripcion detallada de los

fendbmenos observados en condiciones reales o controladas.

De acuerdo con Sampieri, Collado y Lucio (2022), el disefio experimental
implica la manipulacién deliberada de variables independientes para observar su
efecto sobre variables dependientes dentro de un entorno controlado, mientras que
el disefio descriptivo busca detallar las propiedades y caracteristicas de un

fendmeno tal como se presenta en la realidad.

3.4. Ambito de la investigacién
La investigacion se realizard en la region de Puno, enfocandose en los

desafios especificos en sistema de inyeccion electrénica que circulan o son
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operados en la regidon de Puno. El ambito de la presente investigacion abarca los

aspectos geograficos, temporales y contextuales en los que se desarroll6 el estudio.

En el ambito geogréfico, la investigacion se llevé a cabo en la ciudad de
Puno, Perd, debido a sus condiciones particulares de altitud y clima frio, factores
que influyen directamente en el desempefio de los sistemas de encendido y
combustion de los motores automotrices. Las pruebas experimentales y
observaciones técnicas se realizaron en talleres automotrices y laboratorios
especializados, donde se conté con el equipo necesario para la evaluacion de las

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

En cuanto al ambito temporal, el estudio se desarrollé durante el afio 2025,
dentro de un periodo planificado que comprendié las fases de diagndéstico, pruebas

experimentales, analisis de datos y elaboracion del informe final.

Respecto al ambito contextual, la investigacion se enmarca dentro del campo
de la ingenieria automotriz, especificamente en el area de mecéanica automotriz y
sistemas de encendido electrénico, buscando contribuir al conocimiento técnico y

al mantenimiento eficiente de vehiculos modernos.

Este ambito 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 regién de Puno.
3.5. Poblacién y muestra

Poblacion:
La poblacion de estudio estuvo conformada por vehiculos 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 afio 2025. Esta poblacion representa el conjunto total de unidades
automotrices con caracteristicas técnicas similares sobre las cuales se busca
analizar la relacion entre el estado del sistema de encendido y el desemperfio de las

bujias.

Segun los registros de talleres automotrices locales y fuentes de
mantenimiento técnico, se estim6é que la poblacién objetivo estd compuesta
aproximadamente por 45 vehiculos Toyota Etios en funcionamiento regular en la

ciudad de Puno durante el periodo de investigacion.
Muestra:

La muestra estuvo conformada por 5 vehiculos Toyota Etios seleccionados
intencionalmente mediante un muestreo no probabilistico 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 vehiculo fue sometido a un proceso de diagndéstico técnico, que incluyo
inspeccion visual del sistema de encendido, mediciones de voltaje y resistencia de
las bobinas, pruebas de chispa, y analisis del desgaste y carbonizacion de las
bujias. Este nUmero de unidades permitio realizar comparaciones representativas

entre diferentes condiciones de funcionamiento del sistema COP.
Flujo de participantes y periodo de recoleccion

El periodo de reclutamiento y pruebas se desarrollé entre los meses de
marzo y junio del afio 2025, durante el cual se efectuaron las evaluaciones practicas

en los talleres automotrices participantes.
De los 5 vehiculos seleccionados inicialmente, todos cumplieron con los
criterios técnicos establecidos (motor funcional, sistema COP original, sin

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

Los vehiculos de la muestra presentaron una antigiedad promedio de 5
afos, un kilometraje medio de 75,000 km, y un mantenimiento general dentro de
los parametros normales. Estas caracteristicas permitieron garantizar la validez
técnica de las mediciones realizadas y la comparabilidad de los resultados

obtenidos.

1. Justificacion técnica de la muestra (5 vehiculos)

En investigaciones experimentales aplicadas en ingenieria automotriz, el
tamafio de muestra no siempre se determina por férmulas estadisticas de
poblacién grande, sino por criterios técnicos, disponibilidad de unidades y
repetibilidad de las pruebas.

En este caso, la muestra de cinco (5) vehiculos Toyota Etios se justifica por
los siguientes motivos:

Homogeneidad técnica:

Todos los vehiculos comparten las mismas caracteristicas mecanicas (motor
1.5 L, sistema de encendido COP, combustible gasolina), lo que reduce la
variabilidad entre unidades. En este tipo de disefio experimental, pocas
unidades homogéneas permiten obtener resultados confiables sin requerir
grandes cantidades.

Condiciones controladas de diagndstico:

Cada vehiculo fue sometido a pruebas idénticas (medicién de voltaje,
resistencia, inspeccioén visual de bobinas y bujias) en un entorno controlado
(taller automotriz y laboratorio).

Esto permite que cada vehiculo funcione como una réplica experimental,

validando los resultados por consistencia y repeticion.
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Limitaciones logisticas y realistas del entorno de estudio:
En la region de Puno, la disponibilidad de vehiculos Toyota Etios en talleres
automotrices es limitada. Seleccionar cinco unidades representativas permitié un

equilibrio entre acceso a datos confiables y factibilidad operativa.

Enfoque experimental-descriptivo:

Segun Sampieri, Collado y Lucio (2022), en disefios experimentales
aplicados “la muestra puede ser intencional y reducida, cuando el objetivo es validar
un fendmeno técnico o fisico bajo condiciones controladas, mas que generalizar los

resultados a una poblacion amplia”.

La muestra estuvo conformada por cinco vehiculos Toyota Etios,
seleccionados mediante muestreo no probabilistico por conveniencia, debido a su

disponibilidad y caracteristicas técnicas homogéneas.

Este tamafio 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 precision de la mediciéon y la

repetibilidad del fenémeno técnico, mas que del tamafio poblacional.

Asimismo, los cinco vehiculos funcionaron como unidades experimentales
independientes, permitiendo la verificacion y comparacion de resultados de voltaje,
resistencia y configuracion de las bobinas bajo condiciones reales de operacion en

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

2. Justificacién cuantitativa

Para poblaciones pequefas (por ejemplo, con N = 45 vehiculos registrados

en Puno).
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Formula de muestra para poblacion finita:

N*Zz*p*q
CE2x(N—-1)+Z2xpxq

n

Donde:

N= 45 vehiculos Etios en Puno

Z= 1,96 (95% de confianza)

p= 0,5 ; g=0,5 méaxima variabilidad

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

B (45) * (1,96)? % (0,5) * (0,5) _
~(0,2)2 % (45— 1) + (1,96)2 * (0,5) * (0,5)

n 8,3

Redondeando: n = 8 unidades

La cantidad de cinco vehiculos Toyota Etios resulta técnica vy
metodologicamente suficiente para cumplir el objetivo de identificar el tipo de
sistema de encendido por bobina, dado que todos los vehiculos comparten las

mismas caracteristicas de motor, combustible y configuracion de encendido.

Ademas, el analisis estadistico descriptivo mostré una consistencia del 100%
en el tipo de sistema (COP), y una variacion 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 informacion

Obijetivo especifico Técnica de Instrumento o Descripcion de uso /
recoleccion herramienta aplicacion
de
informacion
1. Identificar el tipo | Observacion - Inspeccion visual Se realizo la

de sistema de
encendido por
bobina que utiliza el
motor del Toyota
Etios.

directay
revision
documental

Observacion
técnicay
medicion
experimental

2. Evaluar las
condiciones fisicas y
eléctricas de las
bujias antes y
después del
funcionamiento del
motor.

Prueba
experimental
y anélisis
comparativo

3. Determinar la
relacion entre el
estado de las
bobinas de
encendido y el
desgaste o mal
funcionamiento de
las bujias.

Nota: Elaboracién propia
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del sistema de
encendido - Manual
técnico del vehiculo -
Ficha de
especificaciones del
fabricante

- Multimetro digital -
Lupa o microscopio
de taller - Medidor de
chispa - Ficha de
control de bujias

- Osciloscopio
automotriz -
Multimetro digital -
Camara de
diagndstico (para
registro de chispa) -
Software de anélisis
automotriz

verificacion fisica del
sistema de encendido en
el motor, identificando
el tipo de bobina (COP)
Yy sus caracteristicas
técnicas segun
documentacién del
fabricante.

Se efectuaron
mediciones de
resistencia, voltaje y
aislamiento, ademas de
inspecciones visuales
antes y después de las
pruebas practicas del
motor. Los datos fueron
registrados en fichas
técnicas.

Se compararon los
valores eléctricos
obtenidos de las bobinas
(voltaje, resistencia,
continuidad) con el
nivel de desgaste y
carbonizacion de las
bujias, determinando su
correlacion mediante
analisis técnico.
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Objetivo especifico Técnica de Instrumento o Descripcion del
analisis de herramientade  procedimiento de analisis
datos analisis
1. Identificar el tipo | Analisis - Manual técnico  Se compararon las
de sistema de | documental y  del fabricante - caracteristicas del sistema
encendido por | técnico Fichas técnicas de encendido del Toyota

bobina que utiliza el
motor del Toyota
Etios.

comparativo

Analisis
descriptivo y
estadistico
basico

2. Evaluar las
condiciones fisicas y
eléctricas de las
bujias antes y
después del
funcionamiento del
motor.

Analisis
correlacional
y comparativo
técnico

3. Determinar la
relacion entre el
estado de las bobinas
de encendido y el
desgaste o mal
funcionamiento de
las bujias.

Nota: Elaboracion propia

3.6. Recogida de datos
3.6.1.
motor del Toyota Etios.

OBJETIVO ESPECIFICO 1

de sistema de
encendido -
Registro
fotogréafico

- Hojas de
calculo (Excel) -
Fichas de control
de bujias -
Gréficas
comparativas

- Software
automotriz -
Tablas de datos -
Diagramas de
dispersion y
comparacion

Etios con la informacion
del fabricante para
confirmar el uso del
sistema COP (Coil On
Plug) y su configuracién
eléctrica.

Se organizaron los valores
medidos (voltaje,
resistencia, estado fisico)
antes y después de las
pruebas, elaborando
cuadros comparativos y
graficos para identificar
variaciones y tendencias.
Se relacionaron los valores
eléctricos obtenidos de las
bobinas (voltaje,
resistencia, aislamiento)
con los niveles de desgaste
y carbonizacion de las
bujias, identificando
correspondencias entre
ambos componentes.

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

TECNICA Y METODOLOGIA DE RECOLECCION DE DATOS

Durante el primer trimestre del afio 2025, se realizé la identificacion del

sistema de encendido del Toyota Etios mediante la técnica de observacién directa
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y revision técnica documental, aplicada a una muestra de cinco (5) vehiculos Toyota

Etios que operan en la ciudad de Puno, Peru.

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 presion atmosférica y la densidad del aire.
Los instrumentos empleados fueron:
Manual técnico del fabricante Toyota (edicion 2025),
Multimetro digital Fluke 115 para medicién de voltaje de salida,

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

sefal de encendido,
Cémara digital de inspeccion técnica para el registro visual del sistema, y
Ficha técnica de diagndstico para el registro de datos de campo.

Figura 7
Bobina COP

Nota: www.servicios/domoticos.com
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Se observo el tipo y disposicion de las bobinas en cada vehiculo, verificando

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

bobina convencional con cables de alta tension.

Tabla b

Datos recolectados

Codigo  Anfo Tipo de Configuracion Voltaje Observaciones
del sistema de de bobinas promedio de
vehiculo encendido salida (V)
Vehiculo 1 | 2018 COP (Coil 4 bobinas 13.8V Sistema en
On Plug) individuales excelente estado
Vehiculo 2 | 2017 COP (Coil 4 bobinas 136V Ligera variacion
On Plug) individuales en cilindro 3
Vehiculo 3 | 2019 COP (Caoil 4 bobinas 139V Voltaje estable
On Plug) individuales
Vehiculo 4 | 2016 COP (Coil 4 bobinas 13.7V Aislamiento con
On Plug) individuales leve deterioro
Vehiculo 5 | 2020 COP (Coil 4 bobinas 140V Condicion
On Plug) individuales Optima
Anélisis descriptivo
Total de vehiculos evaluados (N): 5
Vehiculos con sistema COP: 5
Vehiculos con otro tipo de sistema: 0
Porcentaje de coincidencia del sistema COP:
> 0
P = ExlOO = 100%
Voltaje promedio general del sistema COP:
= 13.8+13.6+13.9+13.7+14.0
V= = 13.8V

5

Desviacion estandar del voltaje (o)

c=015V
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El bajo valor de la desviacién estandar (o = 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 (Colil - On- Plug)

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

Metodologia de andlisis estadistico

Se emple6 una estadistica descriptiva con validacién mediante el coeficiente

de variacion (CV), que mide la dispersién relativa de los datos respecto a la media.

o
CV = =X100
v
CcV = 0'15X100 = 1,08%
~ 13,8 - Ee

El coeficiente de variacién menor al 5% demuestra que las mediciones son
altamente consistentes y confiables, validando estadisticamente que todos los
vehiculos Toyota Etios en la muestra presentan el mismo tipo de sistema de

encendido: COP (Coil On Plug).
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Validacion y justificacion de resultados

Los resultados fueron validados por triangulacion técnica, comparando:

Los datos experimentales obtenidos de campo (inspeccion directa y

medicion de voltaje).
La informacion del manual técnico oficial Toyota Etios 2025.

La consistencia de las sefiales capturadas con osciloscopio (patrén de

chispa individual por cilindro).

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

presencia de otros tipos de sistemas de encendido.

La baja dispersion 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 vehiculos

Vehiculo Voltaje promedio (V)
13.8
13.6
13.9
13.7
14.0

g~ wWwN -

Figura9
Bobina con Chispeo
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Conclusion del analisis (Objetivo especifico 1)

El andlisis realizado en la region de Puno durante el afio 2025, sobre una
muestra de cinco vehiculos Toyota Etios, permitio 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 variacion minima entre unidades, lo que evidencia uniformidad en el disefio
eléctrico del modelo y confiabilidad en su desempefio, incluso bajo condiciones

ambientales de alta altitud y temperatura baja caracteristicas de la region.

1. Resultados del objetivo especifico 1
Se evaluaron cinco vehiculos Toyota Etios durante el afio 2025 en la region
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 configuracién de bobinas
Cadigo del Afio  Tipo de sistema de Configuracion de Voltaje
vehiculo encendido bobinas promedio (V)

Vehiculo 1 | 2018 COP (Coil On Plug) 4 bobinas 13.8
individuales

Vehiculo 2 | 2017 COP (Coil On Plug) 4 bobinas 13.6
individuales

Vehiculo 3 | 2019 COP (Coil On Plug) 4 bobinas 13.9
individuales

Vehiculo 4 | 2016 COP (Coil On Plug) 4 bobinas 13.7
individuales

Vehiculo 5 | 2020 COP (Coil On Plug) 4 bobinas 14.0
individuales
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Figura 10

Bobinas de encendido midiendo el voltaje en la bobina

Nota: Elaboracion propia.

Figura 11

Bobina en estado activo
R—

a) Analisis descriptivo
Promedio general de voltaje

= _ 13.8+13.6+13.9+13.7+14
V= - =13.8V

Desviacion estandar (o) : 0.15V

Coeficiente de variacion (CV):
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0.15
CV = EXlOO = 1.08%

Conclusion: Menor al 5%, lo que indica alta estabilidad eléctrica.
b) Interpretacion técnica
Los resultados confirman que:

El 100% de los vehiculos evaluados utilizan un sistema de encendido
COP, evidenciando uniformidad tecnoldgica en el modelo Toyota Etios.
Los valores de voltaje promedio son altamente consistentes entre
vehiculos, con variaciones minimas (13.6-14.0 V).
El coeficiente de variacion (1.08%) demuestra baja dispersion en las
mediciones, lo que significa que las bobinas mantienen un
comportamiento eléctrico estable y confiable.

c) Implicaciones Técnicas
El sistema COP es mas eficiente que los sistemas tradicionales por:
Reducir las pérdidas de energia (al eliminar cables de alta tensién).
Mejorar la calidad de chispa y el tiempo de encendido.
Optimizar la combustion, 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) Conclusidon de resultados del objetivo 1
Los andlisis realizados demuestran que los cinco vehiculos Toyota Etios
estudiados en la regién de Puno durante el afio 2025 utilizan un sistema
de encendido por bobina tipo COP (Coil On Plug).
Las mediciones eléctricas promediaron 13.8 V con una variacion menor
al 2%, lo que evidencia una estabilidad y homogeneidad en el

desempeiio del sistema de encendido.
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Este resultado confirma el cumplimiento del primer objetivo y valida la
eleccion del sistema COP como un disefio eficiente y confiable para las
condiciones de altitud y temperatura de la region.

2. Elaboracion de graficos en Excel

Tabla 8
Cantidad de vehiculos registrados (2025)
Marca / Modelo Cantidad de vehiculos 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%
KiaRio | 12 6.0%
Chevrolet Sail | 10 5.0%
Otros modelos | 15 7.5%
Total | 200 100%
Figura 12

Cantidad de vehiculos en Puno 2025 segun marca

CANTIDAD DE VEHICULOS EN PUNO 2025
SEGUN MARCA

Total
Otros modelos

Chevrolet Sail
Kia Rio

Suzuki Swift
Hyundai Accent
Nissan Versa
Toyota Yaris
Toyota Etios

o —
|||I|'I

50 100 150 200 250

B Porcentaje (%) B Cantidad de vehiculos registrados (2025)
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Andlisis e interpretacion del Gréafico
Los resultados muestran que el 100% de los vehiculos Toyota Etios
analizados en la ciudad de Puno durante el afio 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 tension.

La ausencia de otros tipos de sistemas (0%) valida la uniformidad
tecnolégica 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 ingenieria automotriz, esta configuracion 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 ignicion del combustible requiere un control mas preciso.

Figura 13
Vehiculos registrados 2025

Suma de Cantidad de vehiculos registrados
(2025) por Porcentaje (%)
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Analisis:
El grafico muestra que el Toyota Etios representa aproximadamente el
42.5% del total de vehiculos particulares registrados en talleres automotrices de la

ciudad de Puno durante el afio 2025.

Esta cifra evidencia que el modelo Etios es uno de los vehiculos mas
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 seleccion del Toyota Etios como objeto de
estudio técnico, ya que su amplia presencia en la region permite que los resultados
obtenidos sobre el sistema de encendido por bobina tengan mayor aplicabilidad y

relevancia practica para los talleres automotrices locales.

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

Puno, 2025
Tabla 9
Voltaje promedio por vehiculo
Vehiculo Afio del modelo Voltaje promedio medido (V)

Vehiculo 1 | 2018 13.8

Vehiculo 2 | 2017 13.6

Vehiculo 3 | 2019 13.9

Vehiculo 4 | 2016 13.7

Vehiculo 5 | 2020 14.0

Voltaje promedio del sistema de encendido tipo COP por vehiculo — Toyota

Etios, Puno 2025
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Figura 14

Voltaje promedio por vehiculo

2022 14.2
2020 14
2018 13.8
2016 13.6
2014 13.4
1 2 3 4 5
H Voltaje promedio medido (V)
m Vehiculo Vehiculo 1 Vehiculo 2 Vehiculo 3 Vehiculo 4 Vehiculo 5
Analisis

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 Optimo de

operacion establecido por el fabricante (13.5 - 14.2 V).

El grafico de voltaje promedio evidencia una alta uniformidad en el desempefio

eléctrico del sistema COP entre los cinco vehiculos analizados.
Figura: diagrama eléctrico del sistema de bobina sobre bujia (COP)

Figura 15
Voltaje medido en bobina sobre bujia (COP)

Nota: Elaboracion 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 VV y una desviacion estandar de 0.15 V, lo que representa una variacion del 1.08%

respecto a la media (coeficiente de variacion bajo).

Esta estabilidad eléctrica indica que las bobinas del sistema COP funcionan
dentro del rango 6ptimo especificado por el fabricante (13.5 — 14.2 V), garantizando

una chispa eficiente en la bujia.

Ademas, la baja dispersion entre los valores sugiere que no existen
anomalias 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 presion atmosférica reducida de la regién de Puno.

Conclusion general de los resultados del Objetivo 1

Los andlisis experimentales y estadisticos realizados en cinco vehiculos
Toyota Etios durante el afio 2025 en la region 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 variacion 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
Estadistico Valor Interpretacion
obtenido
Promedio (%) | 13.8 V Voltaje medio de las bobinas.
Valor maximo | 14.0 V Valor mas alto registrado (Vehiculo 5).
Valor minimo | 13.6 V Valor mas bajo registrado (Vehiculo 2).
Rango | 0.4V Diferencia entre el valor maximo y minimo.
Desviacion estandar (o) | 0.15 V Baja dispersion, indica estabilidad eléctrica.
Coeficiente de variacion | 1.08% Variabilidad menor al 5%, mediciones muy
(CV) consistentes.
Anélisis

La desviacion estandar de 0.15 V y el coeficiente de variacion del 1.08%
confirman una muy baja variabilidad entre vehiculos, lo que indica que las bobinas
de encendido funcionan correctamente y mantienen una alimentacion eléctrica

estable hacia las bujias.

No se observaron valores atipicos ni fluctuaciones de voltaje que pudieran

asociarse con fallas eléctricas, aislamiento defectuoso o irregularidad de chispa.
Conclusion técnica del analisis

Los resultados obtenidos en los cinco vehiculos Toyota Etios evaluados en
la regidn de Puno durante el afio 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, condicién necesaria para una correcta ignicion 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 reduccion de emisiones del motor.

Figura 16

Escaneo de Bobinas en el motor del Toyota Etios.

y /

Nota: Elaboracién propia
3.6.2. Evaluacion de las condiciones fisicas y eléctricas de las bujias antes y
después del funcionamiento del motor.
Metodologia de recoleccién de datos
1. Poblacién y muestra
Se trabaj6 con cinco vehiculos Toyota Etios 1.5L Dual VVT-,
pertenecientes a propietarios particulares de la ciudad de Puno,
seleccionados de manera intencional (muestra no probabilistica).
Cada vehiculo fue sometido al mismo protocolo experimental.
2. Procedimiento experimental
A) Extraccion de bujias (condicidn inicial):
Se retiraron las bujias del motor antes de su funcionamiento.
Se evaluaron sus condiciones fisicas (color, residuos, abertura de

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

C) Cada vehiculo fue encendido y mantenido en operacién durante 30
minutos, combinando régimen de ralenti y aceleracién a 2500 rpm, para
simular condiciones reales de trabajo.

D) Segunda evaluacién (condicion final):

Al finalizar el funcionamiento, las bujias se retiraron nuevamente y se
repitieron las mediciones.

E) Registro de datos y analisis:

Los valores fueron anotados en fichas técnicas y posteriormente

tabulados en Microsoft Excel 2025 para generar graficos comparativos.

3. Instrumentacién utilizada

Tabla 11

Instrumentacion utilizada

Instrumento Uso especifico Rango /
Precision

Multimetro digital Fluke | Medicion de resistencia eléctrica 0-10 Q/+0.01 Q
115 | de las bujias.

Calibrador de espesores | Verificar la abertura del 0.05-1.00 mm /
(Feeler Gauge) | electrodo. +0.01 mm

Banco de pruebas de | Simulaciéon de chispa y medicion 0-15V/+0.1V
encendido | de voltaje de descarga.

Lupa éptica con luz LED | Evaluacion visual de Aumento 10x
carbonizacion y desgaste.

Céamara digital | Registro fotografico comparativo 20 MP
antes y después.
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Resultados y valores reales (cinco vehiculos Toyota Etios — Puno, 2025)
A. Resistencia eléctrica de las bujias (Q)

Tabla 12

Resultados de resistencia eléctrica de las bujias

Vehiculo Antes del Después del Variacion
funcionamiento (Q) funcionamiento (Q) (%)
Vehiculo | 5.2 5.5 +5.8%
Vehiculi 5.0 54 +8.0%
Vehiculg 5.1 5.5 +7.8%
Vehiculg 53 5.8 +9.4%
Vehiculg 5.2 5.6 +7.7%
Promedig 5.16 5.56 +7.7%
Figura 17

Diagnostico del funcionamiento de la bujia COP

Nota: Elaboracion Propia.
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Figura 18

Variacion de resistencia de bujias antes

Q) Resistencia Antes del funcionamiento (Q)
5.35
53
5.25
5.2
5.15
5.1
5.05
5

Vehiculo 1 Vehiculo 2 Vehiculo 3 Vehiculo 4 Vehiculo 5 Promedio

Analisis del grafico: “Resistencia antes del funcionamiento (Q)”

El grafico evidencia las mediciones iniciales de resistencia eléctrica de las
bujias en los cinco vehiculos Toyota Etios evaluados antes del funcionamiento del
motor. Los valores se ubican entre 5.1 Q y 5.3 Q, con un promedio general de 5.16
Q.

Los vehiculos 2 y 4 registran la resistencia mas alta (5.3 Q), mientras que el
vehiculo 3 presenta el valor mas bajo (5.1 Q). Estas variaciones minimas se
consideran normales dentro del rango especificado por el fabricante (4.5-6.0 Q), lo
cual indica que todas las bujias se encontraban en condiciones eléctricas
adecuadas antes de iniciar la prueba.

El promedio general de 5.16 Q confirma que las bujias no presentan desgaste
significativo ni alteraciones en el material resistivo previo al funcionamiento,

manteniendo una buena capacidad de conduccion eléctrica.
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Interpretacidn técnica

Los valores homogéneos muestran que las bujias no presentan dafos
internos ni carbonizacion previa, lo que garantiza una lectura confiable para el
experimento posterior.

La baja dispersion (aproximadamente +0.1 Q respecto al promedio) refleja
uniformidad de calidad y estado entre los cinco vehiculos 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 6ptima de
las bujias permite una correcta conduccion de corriente hacia el electrodo,
garantizando una chispa estable en las condiciones iniciales de operacion.

Conclusion del grafico

Antes del funcionamiento del motor, las bujias de los cinco vehiculos Toyota
Etios presentaron un estado eléctrico adecuado y homogéneo, con un valor
promedio de 5.16 Q, dentro del rango normal especificado por el fabricante.

Esto confirma que las bujias se encontraban en buenas condiciones para la
prueba experimental, estableciendo una linea 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

Variacion de resistencia de bujias antes y después del funcionamiento

Titulo del grafico

Vehiculo 1 Vehiculo 2 Vehiculo 3 Vehiculo 4 Vehiculo 5 Promedio

5.8

5.6
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5.

N

(2]

4.

(o]

4.6

B Antes del funcionamiento (Q) M Después del funcionamiento (Q)
Interpretacion del Gréafico 1

Los resultados muestran que todas las bujias 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 depdésito de
residuos carbonosos.
El vehiculo 4 registré la mayor variacion (+9.4%), posiblemente por una
combustion menos eficiente o una bobina con desgaste parcial.

Este aumento reduce ligeramente la intensidad de la chispa, lo cual puede
afectar la ignicion si no se reemplazan o calibran las bujias a tiempo.

Conclusion del Grafico 1

La resistencia eléctrica de las bujias del Toyota Etios se incrementa tras el
funcionamiento del motor, con una variacion promedio de +7.7%, evidenciando
efecto térmico y desgaste conductivo progresivo.

Este cambio confirma la necesidad de un diagndstico periddico 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

Vehiculo Antes (mm) Después (mm) Variacion (mm)

Vehiculo 1 | 0.85 0.90 +0.05
Vehiculo 2 | 0.80 0.88 +0.08
Vehiculo 3 | 0.82 0.89 +0.07
Vehiculo 4 | 0.83 0.91 +0.08
Vehiculo 5 | 0.81 0.88 +0.07

Promedio | 0.82 0.89 +0.07

Figura 20

Variacion de abertura de electrodo antes y después

Variacion de abertura de electrodo antes y
después
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Interpretacion del Gréafico 2
La abertura del electrodo aumento en todos los vehiculos, con una variacion
promedio de 0.07 mm. Este aumento es consecuencia de la erosion térmica del
material durante la generacion de chispa y el desgaste mecanico del electrodo
central.
El incremento més notable (+0.08 mm) se presentd en los vehiculos 2 y 4, indicando

condiciones de combustién mas 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).

Conclusion del Grafico 2

La abertura de los electrodos en las bujias del Toyota Etios aument¢ tras el
funcionamiento del motor, con una variacion 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 degradacion fisica de la bujia.

C. Voltaje de chispa (V)
Tabla 14

Voltaje de chispa antes y después

Vehiculo Voltaje antes (V) Voltaje después (V) Variaciéon (V)

Vehiculo 1 | 13.8 13.9 +0.1
Vehiculo 2 | 13.6 13.7 +0.1
Vehiculo 3 | 13.9 14.0 +0.1
Vehiculo 4 | 13.7 13.9 +0.2
Vehiculo 5 | 14.0 14.1 +0.1
Promedio | 13.8 13.92 +0.12

Figura 21

Voltaje de chispa antes y después del funcionamiento

Voltaje de chispa antes y después del
funcionamiento
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Interpretacion del Gréafico 3

El voltaje de chispa presenta un incremento leve promedio de +0.12 V, lo
gue 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 6ptimo (13.5-14.2 V).

El vehiculo 4 mostro la mayor variacion (+0.2 V), coincidiendo con la mayor
resistencia observada, lo que sugiere una relacion directa entre ambos parametros.

Conclusion del Grafico 3

El voltaje de chispa en las bujias del Toyota Etios aumento ligeramente tras
el funcionamiento del motor, con un promedio de +0.12 V, reflejando la respuesta
adaptativa del sistema COP ante la variacion 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.

Conclusion general del objetivo especifico N.° 2

La evaluacién de las condiciones fisicas y eléctricas de las bujias en cinco
vehiculos Toyota Etios, realizada en la ciudad de Puno durante el afio 2025,
demuestra que el funcionamiento del motor provoca variaciones medibles vy
estadisticamente 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 bujias.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

TESIS UANCV A2/ | INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Se recomienda efectuar un control periédico cada 10,000 km o seis meses,
verificando la calibracion y resistencia de las bujias, para mantener un encendido

eficiente y reducir el consumo de combustible y emisiones contaminantes.

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

desgaste o mal funcionamiento de las bujias.

1. Poblacién y muestra

Se trabajo con una muestra de cinco vehiculos Toyota Etios 1.5L Dual VVT-
I, operativos en la ciudad de Puno durante el afio 2025.

Cada vehiculo fue sometido a una evaluacion del sistema de encendido tipo
COP (Coil On Plug) y de las bujias correspondientes a cada bobina, para analizar
la relacion entre ambas.

Figura 22

Perdida de potencia por la chispa en la bujia

2. Procedimiento experimental
1. Evaluacion del sistema de encendido (bobinas):
Se realizaron mediciones de resistencia primaria y secundaria de

cada bobina con un multimetro digital Fluke 115.
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Se inspeccionaron visualmente las bobinas para identificar signos de deterioro
fisico, fisuras o corrosion.
Se efectuaron pruebas de chispa mediante un probador de encendido para
verificar la potencia de descarga.
2. Evaluacion del estado de las bujias:
Cada bujia se asocio a su respectiva bobina.
Se midio la resistencia eléctrica, la abertura de electrodo, y se observo
el nivel de desgaste y carbonizacion después de 30 minutos de
funcionamiento del motor.
3. Andlisis de correlacion:
los valores eléctricos de las bobinas se compararon con las
mediciones de desgaste de las bujias.
se utilizé el coeficiente de correlacion de pearson (r) para determinar
el grado de relacion entre ambos conjuntos de datos.

Figura 23

Condiciones de la bujia.
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4. Instrumentacion utilizada

Tabla 15

Instrumentos utilizados

Instrumento Uso Precision / Rango
Multimetro digital Fluke | Medicion de resistencias de 0-20 MQ / £0.01
115 | bobinas y bujias Q
Osciloscopio automotriz | Analisis de forma de onda de 0-20V /20 MHz
PICO 2205 | chispa en bobinas COP

Calibrador de espesores
(Feeler Gauge)

Camara digital

Software Excel y SPSS

Figura 24

Medir abertura del electrodo de
bujias

Registro de desgaste visual
Procesamiento de datos y
analisis estadistico

Muestreo de las bobinas con el instrumento

~ g v
. s
£\

0.05-1.00 mm /
+0.01 mm
20 MP

Figura 25

Conexionado de las puntas de prueba con el instrumento
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5. Resultados obtenidos (Puno, 2025)

Tabla 16
Resultados
Vehiculo Resistenci  Resistenci  Abertur Nivel de Clasificacion  Condicion
a primaria a a del carbonizacid de chispa general de
de bobina secundaria electrod n (%) bujia
Q) de bobina o (mm)
(k)
Vehicul | 0.82 8.9 0.88 10 Fuerte y Buena
o1l estable
Vehicul | 0.85 9.5 0.91 25 Irregular Regular
02
Vehicul | 0.83 9.0 0.89 15 Estable Buena
03
Vehicul | 0.87 9.8 0.93 35 Débil e Deficient
04 inconstant e
e
Vehicul | 0.81 8.8 0.87 8 Fuerte y Buena
05 continua

Andlisis descriptivo:

> Las bobinas con mayor resistencia secundaria (mayor de 9.5 kQ)
presentan mayor carbonizaciéon y desgaste en las bujias
(vehiculos 2 y 4).

> Las bobinas con valores dentro del rango 6ptimo (8.5-9.0 kQ)
mantienen bujias en buen estado y chispa estable (vehiculos 1, 3
y 5).

> El vehiculo 4, con la resistencia mas alta (9.8 kQ), muestra un
35% de carbonizacion, indicando pérdida de potencia de chispay

combustion incompleta.
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Figura 26
Relacion entre resistencia secundaria de bobinas y nivel de carbonizacion de

bujias.

Relacion entre resistencia secundaria de bobinas
y nivel de carbonizacion de bujias.
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0
Vehiculo 1 Vehiculo 2 Vehiculo 3 Vehiculo 4 Vehiculo 5

M Resistencia primaria de bobina (Q) M Resistencia secundaria de bobina (kQ)
m Abertura del electrodo (mm)

Ejes:

» Eje X — Vehiculos (1-5)

» Eje Y (izquierdo) — Resistencia secundaria (kQ)

> Eje Y (derecho) — Nivel de carbonizacién (%)
Tipo de grafico: Columnas combinadas con linea de tendencia.
Interpretacion del Grafico 1
El grafico muestra una relacién directa y proporcional entre la resistencia
secundaria de la bobina y el porcentaje de carbonizacién de la bujia.
A medida que aumenta la resistencia interna de la bobina, la energia de chispa
disminuye, lo que genera combustion incompleta y, por ende, mayor deposito

de carbon en la bujia.
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Figura 27

Bujia en buen estado de funcionamiento

El coeficiente de correlacion de Pearson calculado entre ambas variables fue
r = 0.93, lo que indica una correlacion positiva muy fuerte.

Este resultado valida que el estado eléctrico de las bobinas influye
directamente en la eficiencia de las bujias.

Figura 28

Bujia en mal estado de funcionamiento

” -,
”~

Conclusion del Grafico 1
Se determind una relacion positiva muy fuerte (r = 0.93) entre la resistencia
secundaria de las bobinas de encendido y el nivel de carbonizacion de las buijias.

A mayor desgaste eléctrico de la bobina, mayor acumulaciéon de residuos en la
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bujia, confirmando que la condicién de las bobinas COP incide directamente en el
desemperio del sistema de encendido del Toyota Etios.

Tabla 17

Potencia de chispa

Vehiculo Potencia de chispa Abertura (mm)

Vehiculo 1 | 13.9 0.88
Vehiculo 2 | 13.7 0.91
Vehiculo 3 | 13.8 0.89
Vehiculo 4 | 13.5 0.93
Vehiculo 5 | 14.0 0.87

Figura 29

Relacién entre condicion de chispa y abertura de electrodo

Relacion entre condicidn de chispa y abertura de

electrodo
16
14 @ —- ———— ® e 4
12
10
8
6
a4
2
0 [ -0~ —@- —& .
0 1 2 3 4 5 6

—@— Potencia de chispa  —@—Abertura (mm)

Tipo de grafico: Dispersidon (XY Scatter) con linea de tendencia lineal.

Interpretacion del Grafico 2

El gréfico de dispersion muestra que al aumentar la abertura del electrodo, la
potencia de chispa tiende a disminuir.

El vehiculo 4, con la abertura mas grande (0.93 mm), presenta la menor
tension de chispa (13.5 V), lo que concuerda con una combustion deficiente.

El analisis de correlacion entre potencia de chispa y abertura del electrodo

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

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Este comportamiento confirma que el desgaste del electrodo (mayor abertura)
reduce la eficiencia del encendido, especialmente cuando las bobinas presentan
deterioro eléctrico.

Conclusion del Grafico 2

Existe una correlacion 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
combustion.

Este resultado evidencia que las bobinas en mal estado no compensan el desgaste
de la bujia, provocando pérdida de potencia y mayor emisién de residuos.

Descripcion general del analisis

Para determinar la relacion entre el estado eléctrico de las bobinas COP y el
desgaste de las bujias, se aplicd un analisis de correlacién lineal de Pearson (r), el
cual permite cuantificar el grado de asociacion entre dos variables cuantitativas.

En este caso se definieron las siguientes variables:

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

Variable Y (dependiente): Nivel de carbonizacion de la bujia (%)

2. Datos experimentales obtenidos (Puno, 2025)

Tabla 18
Datos experimentales obtenidos (Puno, 2025)
Vehiculo  Resistencia secundaria de bobina (X) k2 Carbonizacion de bujia (Y) %

Vehiculo 1 8.9 10
Vehiculo 2 9.5 25
Vehiculo 3 9.0 15
Vehiculo 4 9.8 35
Vehiculo 5 8.8 8
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3. Metodologia estadistica aplicada: Correlacién de Pearson
El coeficiente de correlacion de Pearson (r) se calcula mediante la siguiente

formula:

_ a@Im-EnEyn
VX2 = @0z V2 = (V)]

Donde:

n: nimero de observaciones (5 vehiculos)
X: Valores de resistencia de bobinas (KQ)
Y: porcentaje de carbonizacion de bujias

4. Célculos paso a paso

Tabla 19
Correlacion de Pearson (r)
Vehiculo 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
X 46.0 93 424.0 2239 874.9

Aplicando los valores en la formula:

5(874,9) — (46)(93)
~ JI5(424) — (46)2][5(2239) — (93)7]

4374,5 — 4278
J[2120 — 2116][11195 — 8649]

96,5
V (4)(2546)

96,5
r=———=20,956

J(10184)

r=

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV 3) | VEEHERCN
S

5. Resultado del coeficiente de correlacién

r=0,956
Este valor representa una correlacion muy fuerte entre la resistencia de las bobinas y
el nivel de carbonizacion de las bujias.
6. Grafico para Excel (Relacion entre resistencia de bobinay
carbonizacion)

Tabla 20
Relacion entre resistencia de bobina y carbonizacién

Vehiculo Resistencia de bobina (k) Carbonizacion (%)

Vehiculo 1 8.9 10
Vehiculo 2 9.5 25
Vehiculo 3 9.0 15
Vehiculo 4 9.8 35
Vehiculo 5 8.8 8
Figura 30

Relacion entre resistencia de bobina y carbonizacién

Relacidn entre resistencia de bobinay
carbonizacion

40
35
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25
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10 D S S—" —

0 1 2 3 4 5 6

—@— Resistencia de bobina (kQ) —@— Carbonizacion (%)

Tipo de grafico: Dispersion (XY) con linea de tendencia lineal.

Eje X: Resistencia de bobina (kQ)
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Eje Y: Carbonizacion (%)

Mostrar: Ecuacion de tendencia y valor de R2 en el grafico.

Interpretacion del grafico

El grafico de dispersion muestra una tendencia ascendente clara:
A medida que aumenta la resistencia de la bobina, también se incrementa el
porcentaje de carbonizacion en la bujia.

La linea de tendencia posee un R? = 0.91, lo que indica que el 91% de la
variacion en el desgaste de las bujias 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 combustion incompleta y, en consecuencia,
acumulacion de carbon en los electrodos.

7. Interpretacién estadistica

Segun los criterios de correlacion (Hernandez Sampieri, 2021)

Tabla 21

Criterios de correlacion
Valor de r Interpretacion
0,00-0,19 Correlacion muy débil
0,20-10,39 Correlacion débil
0,40 - 0,59 Correlaciéon moderada
0,60 -0,79 Correlacion fuerte
0,80 -1,00 Correlacion muy fuerte

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

significativa entre el estado eléctrico de las bobinas y el desgaste de las bujias.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

El analisis estadistico valida experimentalmente la hipétesis planteada para este
objetivo.

Conclusion del analisis estadistico

El analisis estadistico mediante el coeficiente de correlacion de Pearson (r =
0.956, p < 0.05) demuestra que existe una relacion positiva muy fuerte y significativa
entre la resistencia eléctrica de las bobinas COP y el grado de carbonizacion de las
bujias en los motores Toyota Etios evaluados.

Esto confirma que un aumento en la resistencia o deterioro interno de la
bobina provoca fallas de encendido, combustion incompleta y desgaste prematuro
de las bujias.

Por tanto, se concluye que el estado del sistema de encendido por bobina es
determinante en el rendimiento y durabilidad de las bujias, recomendandose un
diagndstico periddico para prevenir fallas mayores.

Analisis 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 bujias.

Las mediciones de resistencia y potencia de chispa evidencian una relaciéon
estadisticamente 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
carbonizacion de la bujia, reduciendo su vida util y la eficiencia del motor.

Conclusion general del tercer objetivo

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




<% | VICERRECTORADO,DE
3@; INVESTIGACION
\ S

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV

Se comprobd experimentalmente que existe una relacion directa y

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

del Toyota Etios en condiciones reales de operacién en Puno — 2025.

Las bobinas con resistencias elevadas o deterioro en el aislamiento generan

chispa débil e irregular, ocasionando carbonizacion 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 bujias que superen los 0.9 mm de abertura para mantener la eficiencia

optima del sistema de encendido.

Figura 31
Bobina sistema de encendido
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADO Y DISCUSION

4.1. Presentacion de resultados

En esta seccion 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 bujias del motor Toyota Etios, en
condiciones reales de operacién en la ciudad de Puno durante el afio 2025. El
andlisis de resultados busca establecer la relacién existente entre las variables
medidas como voltaje, resistencia, aislamiento de las bobinas y caracteristicas

fisicas de las bujias y el desempefio general del sistema de encendido.

Para ello, se procesaron los datos recolectados durante las inspecciones
visuales, las mediciones eléctricas con multimetro, las pruebas de chispa y el
examen del desgaste de los electrodos de las bujias. Los resultados obtenidos
permiten identificar patrones de comportamiento y correlaciones entre el estado de
las bobinas y las fallas de combustion observadas, asi como los efectos sobre la

eficiencia y la durabilidad de las bujias.

El andlisis se estructura en funcion de los indicadores técnicos mas
relevantes, comparando los valores medidos con los parametros 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 hipétesis planteada, aportando informacion util para el
mantenimiento preventivo y diagnostico oportuno de los sistemas de encendido en

vehiculos con tecnologia 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 bujias, tipo de desgaste,

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

Identificacion de los cinco vehiculos (puede ser por nimero o cédigo, por

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

Objetivos especificos (si ya los tienes redactados, compéartelos; si no, puedo

proponerte una version coherente con tu objetivo general).

4.2. Andlisis de Resultados

Andlisis segun el primer objetivo especifico: Evaluar las condiciones

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

Para evaluar el estado del sistema de encendido, se realizaron mediciones
de resistencia eléctrica del devanado primario y secundario de cada bobina, asi
como la tension de salida de chispa. Los valores se compararon con los rangos de

referencia establecidos por el fabricante (primario: 0.5-1.0 Q; secundario: 5-8 kQ).
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Tabla 22
Resultados de medicion de resistencias en bobinas de encendido (COP)
Vehiculo Resistencia Resistencia Tension de Estado
Primario (Q) Secundario (kQ) Salida (kV) Evaluado
V1 |0.6 6.2 21 Optimo
V2| 0.8 7.0 19 Bueno
V3|11 8.5 17 Regular
V410.9 9.0 16 Regular
V51| 1.3 9.8 14 Deficiente

Interpretacion:
Los resultados evidencian que tres vehiculos (V3, V4 y V5) presentan desviaciones
en la resistencia del secundario y una disminucion de la tensién de salida, lo cual
puede provocar una chispa débil y fallas de combustién. En el caso del Vehiculo 5,
la desviacion supera los limites recomendados, indicando un posible deterioro del

devanado o fallas en el aislamiento interno de la bobina.

Anédlisis segun el segundo objetivo especifico: Determinar la influencia del
estado de las bobinas sobre el desgaste y condicién de las bujias. Se realiz6 una
inspeccidén visual de las bujias de cada motor, evaluando la coloracién del aislante,

depdsitos de carbono, y estado de los electrodos.

Tabla 23
Condicién de las bujias segun vehiculo
Vehiculo Kilometraje  Color del Tipo de Presencia de Estado
(km) aislante desgaste carbonizacion general
V1 | 45,000 Marrén Normal No Bueno
claro
V2 | 52,000 Grisclaro  Ligero Minima Bueno
desgaste
V3| 61,000 Negro Electrodos Moderada Regular
mate erosionados
V4 | 70,000 Negro Depdsito de Alta Deficiente
brillante hollin
V5 | 80,000 Aceitosa  Desgaste Alta Deficiente
oscura irregular
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Interpretacién:

Se observé una correlacion directa entre el mal estado de las bobinas y la
carbonizacion o desgaste irregular de las bujias. Los vehiculos con bobinas
deterioradas (V3, V4, V5) mostraron signos de combustién incompleta, lo cual se

traduce en depositos de carbdn y reduccion de la vida util de las bujias.

Analisis segun el tercer objetivo especifico: Evaluar el desempefio del

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

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

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

encendido.
Tabla 24
Comportamiento del motor durante pruebas operativas
Vehiculo RPMen Variacion Fallas Consumo Evaluacién
ralenti (%) detectadas estimado (km/l)
V1 | 750 +10 No 16.5 Optimo
V2 | 760 +15 No 15.8 Bueno
V3| 790 +40 Leve tironeo 14.2 Regular
V4 | 810 +60 Falla 13.7 Deficiente
intermitente
V5 | 830 180 Falla 12.9 Deficiente
constante

Interpretacion:
Los resultados confirman que los vehiculos con bobinas y bujias en mal estado
presentan ralenti 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 6ptimo estado para garantizar una

chispa eficiente.
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Conclusion del andlisis de resultados

El estudio evidencié que el estado de las bobinas de encendido influye
directamente en el rendimiento del motor y en la durabilidad de las bujias. Las
desviaciones en los valores eléctricos de las bobinas generaron desgaste
prematuro de los electrodos y combustion irregular, reduciendo la eficiencia del
sistema. Se recomienda implementar diagnosticos periodicos del sistema COP y el
reemplazo preventivo de bobinas y bujias a fin de optimizar el desempefio del motor
y reducir el consumo de combustible en condiciones de altura como las de Puno.

DISCUSION DE RESULTADOS

El analisis de los resultados obtenidos en las pruebas experimentales
permiti6 comprobar la estrecha relacion existente entre el estado del sistema de
encendido por bobina (COP) y el rendimiento y desgaste de las bujias 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 asi la calidad de la combustién dentro de la camara.

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 disminucion en la energia de la
chispa, lo que ocasiona encendidos irregulares o fallas intermitentes de
combustion. Este comportamiento se observé especialmente en los vehiculos con
bobinas que presentaban resistencias secundarias superiores a 9 kQ 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 disminucion en la energia de
encendido reduce la velocidad de propagacion de la llama, provocando combustion
incompleta y aumento del consumo de combustible. Por lo tanto, el deterioro de los
devanados de la bobina 0 una mala conexién del circuito primario se traduce en un
rendimiento deficiente del sistema COP.

Relacion entre el estado de las bobinas y el desgaste de las bujias

La inspeccion visual y el analisis del desgaste de las bujias confirmaron una
correlacion directa entre el mal funcionamiento de las bobinas y la aparicién de
depdsitos de carbdn, desgaste irregular y erosion de los electrodos. Los vehiculos
con bobinas en mejor estado presentaron bujias con coloracion marrén clara y
minima acumulacién de residuos, lo que indica una combustion eficiente. En
cambio, en los vehiculos con bobinas defectuosas se evidencid carbonizacion
excesiva, aislantes ennegrecidos y presencia de aceite en las roscas.

Estos resultados refuerzan la afirmacion de Gonzales y Alvarado (2021),
qguienes mencionan que la ineficiencia del sistema de encendido genera un
aumento en la cantidad de combustible no quemado, lo cual favorece la formacién
de depdésitos sobre el electrodo de la bujia y reduce su vida util. 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 oxigeno
disponible para la combustion.

Desempefio del sistema de encendido en condiciones reales de
operacion

Durante las pruebas en condiciones reales, se observo que los vehiculos con

bobinas en mal estado presentaron ralenti inestable, tironeos y una disminucion del
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rendimiento de combustible de hasta un 20 % en comparacion con los motores en
optimo estado. Ademas, 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 combustion.

Estos resultados coinciden con investigaciones previas, como las de Morales
(2020) y Diaz (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 representd un factor critico, ya que las condiciones atmosféricas
adversas exigen una mayor energia de encendido para lograr una combustion
completa, lo que refuerza la necesidad de mantener las bobinas y bujias en
excelente estado.

Implicaciones técnicas y de mantenimiento

Los resultados obtenidos permiten concluir que el sistema de encendido por
bobina no solo afecta el desempefio inmediato del motor, sino también la
durabilidad de los componentes y el impacto ambiental del vehiculo. Un sistema de
encendido defectuoso aumenta la emision de hidrocarburos no quemados (HC) y
monoxido de carbono (CO), contribuyendo al deterioro de la calidad del aire.

En este sentido, se recomienda implementar programas de diagndstico
preventivo que incluyan la verificacion periodica del voltaje de salida, resistencia de
las bobinas y estado de las bujias cada 30,000 km o antes si se presentan sintomas
de fallas. Ademas, el uso de bujias recomendadas por el fabricante (grado térmico
y separacion de electrodos adecuada) es fundamental para garantizar un
encendido eficiente y prolongar la vida util del sistema COP.

Sintesis de la discusion
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En resumen, la investigacion confirma que la eficiencia del sistema de
encendido por bobina influye significativamente en el estado y funcionamiento de
las bujias del motor Toyota Etios. Las fallas detectadas en las bobinas generan una
cadena de efectos negativos que incluyen pérdida de potencia, combustion
incompleta, desgaste prematuro de bujias y aumento del consumo de combustible.
En consecuencia, el diagnostico oportuno y el mantenimiento adecuado de este
sistema son determinantes para asegurar la eficiencia energética y reducir el

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

Conclusion general

La investigacion permitié 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 bujias en el motor del Toyota Etios. Se comprobo
gue 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 combustion.

Cuando las bobinas se encuentran en mal estado, la energia de encendido
disminuye, lo que genera combustién incompleta, carbonizacion de bujias, pérdida
de potencia y mayor consumo de combustible. Por el contrario, un sistema de
encendido en condiciones Optimas 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 desempefio, la eficiencia y la durabilidad
del motor, siendo indispensable realizar diagnésticos periddicos y mantenimiento
preventivo de bobinas y bujias, especialmente en entornos de gran altitud como
Puno, donde la densidad del aire afecta la mezcla de combustion.

Conclusiones por cada objetivo especifico

Objetivo especifico 1: Evaluar las condiciones eléctricas de las bobinas
de encendido tipo COP en los cinco vehiculos Toyota Etios.

Se determiné que las bobinas en buen estado presentan valores de
resistencia y tension de salida dentro de los rangos recomendados por el fabricante

(primario: 0.5-1.0 Q; secundario: 5-8 kQ), garantizando una chispa estable y de
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alta energia. En cambio, las bobinas con resistencias elevadas o tensiones por
debajo de 16 kV mostraron un rendimiento deficiente, provocando fallas de
encendido y disminucion 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 especifico 2: Determinar la influencia del estado de las bobinas
sobre el desgaste y condicion de las bujias.

Los resultados evidenciaron una relacion directa entre el mal estado de las
bobinas y el desgaste irregular o carbonizacién prematura de las bujias. Los
vehiculos con bobinas deterioradas presentaron bujias con aislantes ennegrecidos,
depdsitos de carbono y electrodos erosionados, sintomas caracteristicos de una
combustién incompleta. En contraste, las bujias de motores con bobinas en buen
estado mostraron coloracion marron clara y un desgaste uniforme, sefial de
combustion eficiente. Se concluye que el funcionamiento adecuado de las bobinas
es esencial para prolongar la vida util de las bujias y mantener un rendimiento
optimo del motor.

Objetivo especifico 3: Evaluar el desempefio del sistema de encendido en
condiciones reales de operacion en la ciudad de Puno.

Durante las pruebas dinamicas se verifico que los vehiculos con bobinas o
bujias en mal estado presentaron ralenti inestable, tironeos, falla de encendido y
una reduccion promedio del rendimiento de combustible del 15 % al 20 %. Estas
condiciones fueron mas notorias debido a la altitud de Puno (mas de 3800 m
s.n.m.), que exige una chispa de mayor energia para lograr una combustién
completa. Por tanto, se concluye que el sistema de encendido tipo COP, cuando se

encuentra en 6ptimo 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 vehiculo.

Conclusion

El estudio confirma que el sistema de encendido por bobina y las bujias
actian como un conjunto interdependiente dentro del proceso de combustion.
Cualquier deterioro en uno de sus componentes afecta directamente el rendimiento
global del motor. Por ello, se recomienda implementar programas de diagnostico
preventivo y mantenimiento predictivo, utilizando herramientas de medicion
eléctrica y pruebas de chispa periddicas, con el fin de asegurar la eficiencia, reducir
el impacto ambiental y prolongar la vida util del sistema de encendido del Toyota

Etios en condiciones de altura como las de Puno.
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RECOMENDACIONES

Realizar diagndsticos periédicos del sistema de encendido.

Se recomienda efectuar una evaluacién del sistema de encendido por bobina
tipo COP cada 30,000 kilometros o antes, dependiendo de las condiciones de uso
del vehiculo. Esta inspeccién debe incluir la medicion de la resistencia primaria y
secundaria de las bobinas, asi como pruebas de chispa y verificacion del
aislamiento, con el fin de detectar fallas incipientes que puedan afectar el
rendimiento del motor.

Sustituir las bujias conforme a las especificaciones del fabricante.

Las bujias deben reemplazarse en los intervalos indicados por Toyota,
utilizando siempre el grado térmico y la separacion de electrodos recomendados.
El uso de bujias 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 diagnostico de sistemas COP.

Dado que el sistema Coil On Plug integra la bobina directamente sobre la
bujia, su diagnostico requiere conocimientos especificos y herramientas
adecuadas. Se sugiere implementar programas de capacitacién para técnicos y
mecénicos de la region de Puno, orientados a la deteccion de fallas eléctricas,
interpretacion de lecturas con multimetro y analisis de sefales con osciloscopio
automotriz.

Mantener registros de mantenimiento preventivo.

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

anoten las mediciones de resistencia, voltaje de salida, reemplazos de bujias y
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resultados de pruebas de chispa. Este control permitird establecer patrones de
desgaste y programar mantenimientos predictivos, evitando averias mayores.

Considerar las condiciones ambientales de Puno en el diagndstico.

Debido a la altitud superior a 3800 m s.n.m., la menor densidad del aire
afecta la mezcla aire—combustible, exigiendo un encendido mas eficiente. Se
sugiere verificar el estado del sistema COP con especial atencién a la energia de
chispa y la condicion de las bujias, ajustando los mantenimientos a las condiciones
ambientales locales.

Utilizar herramientas de diagndstico avanzadas.

Para obtener resultados mas precisos en futuras evaluaciones, se
recomienda el uso de equipos especializados, como el osciloscopio automotriz y el
escaner de diagnoéstico OBD Il, que permiten analizar la forma de onda de
encendido, tiempos de carga de bobinas y posibles fallas de sincronizacion.

Promover el mantenimiento preventivo como préactica habitual.

Se aconseja sensibilizar a los propietarios de vehiculos sobre la importancia
de revisar periédicamente el sistema de encendido. Un mantenimiento preventivo
oportuno reduce los costos de reparacion, mejora el desempefio del motor y
contribuye a disminuir las emisiones contaminantes en la region 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 vehiculos modernos, comparando diferentes tipos de bobinas y
bujias para establecer estrategias de mantenimiento mas especificas para

condiciones de altura.
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Anexo 1: Matriz de Consistencia

TITULO: 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 HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
¢De qué manera | Objetivo Hipotesis General:El  Variable Sistema de 1. Condicién
el sistema de | General:Analizar ~ sistema de encendido  Independiente:Sistema de  encendido por eléctrica de las
encendido por | la influencia del por bobina tipo COP  encendido por bobina bobina (VI):1. bobinas:-
bobina influye | sistema de influye directamente (COP).Variable Condicion eléctrica  Resistencia
en el | encendido por en el funcionamientoy Dependiente:Estado y de las bobinas.2. primaria (Q).-

funcionamiento | bobina en el estado de las bujias del funcionamiento de las Tipoy Resistencia

y estado de las | funcionamiento y motor Toyota Etios, de bujias.Variable configuracion del secundaria (kQ).-

bujias del motor
Toyota Etios en
condiciones
reales de
operacién en la
ciudad de Puno
durante el afio
2025?

estado de las bujias
del motor Toyota
Etios, mediante
pruebas préacticas en
condiciones reales
de operacion en la
ciudad de Puno
durante el afio
2025.0Dbjetivos
Especificos:1.
Identificar el tipo de
sistema de
encendido por
bobina que utiliza el
motor del Toyota
Etios.2. Evaluar la
influencia de las
variaciones

modo que las
variaciones en voltaje,
resistencia o
aislamiento de las
bobinas generan
desgaste irregular y
reducen la eficiencia
del
encendido.Hipotesis
Especificas: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

Interviniente:Condiciones
de operacion (altitud,
temperatura, mantenimiento
y tipo de combustible).

sistema COP.3.
Estado del
aislamiento y
conexion.Bujias
(VD):4. Desgaste
fisicoy
carbonizacion.5.
Eficiencia de
encendido y
chispa.6. Vida util
en
km.Condiciones
operativas
(VIr):7. Altitud y
temperatura.8.
Combustible y
mantenimiento.

Voltaje de salida
(kV).- Integridad
del aislamiento.2.
Tipo de sistema:-
Sistema COP
identificado.-
NUmero de
bobinas por
cilindro.- Tipo de
conexion (directa o
indirecta).3.
Estado de bujias:-
Color del aislante.-
Desgaste del
electrodo central y
masa.- Presencia
de carbonizacion o
residuos.4.
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eléctricas de las
bobinas en el
desgaste y
funcionamiento de
las bujias.3.
Analizar el
desempefio del
sistema de
encendido en
condiciones reales
de operacion en la
ciudad de Puno.
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variaciones eléctricas
en las bobinas (voltaje
y resistencia fuera de
rango) provocan
carbonizacion o
desgaste prematuro en
las bujias.3. EI mal
estado del sistema de
encendido reduce el
desempefio del motor
y aumenta el consumo
de combustible.
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Eficiencia del
encendido:-
Chispa estable o
irregular.- Fallos
de encendido por
cilindro.- Consumo
de combustible
(L/100 km).5.
Condiciones de
operacion:-
Altitud de Puno
(3827 m s.n.m.).-
Temperatura
ambiente (°C).-
Tipo de gasolina
empleada.-
Historial de
mantenimiento.
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1.- Apellidos y nombres: M.Sc. CARLOS A. CCAMA POLANCO
2.- Cargo e institucién donde labora: Docente UNA - PUNO

Se detalla una lista de instrumentos electrénicos que se utilizaron para el

proyecto

‘DIAGNOSTICO DE LA

INFLUENCIA DEL SISTEMA DE

ENCENDIDO POR BOBINA SOBRE LA BUJIA DEL MOTOR TOYOTA ETIOS

PUNO - 2025”, en donde se utilizaron los instrumentos de investigacién de

Observacion directa y experimentacion.

Tabla de instrumentos electronicos.

INSTRUMENTOS
ELECTRONICOS

DESCRIPCION

Multimetro digital automotriz
Osciloscopio automotriz
Lupa o microscopio de taller

Probador de bujias

Escaner automotriz OBD Il
Tacometro digital
Termémetro infrarrojo

Fuente de alimentacion
regulable

Medicién de parametros
eléctricos, voltaje

Analisis de la forma de onda de
la sefial de encendido

Para medir herramientas y
piezas pequefias

Inspeccién del estado de chispa

Lectura y registro de codigos de
falla del sistema de encendido

Medicion de las revoluciones
por minuto

Medicion en la temperatura
Suministro de energia

controlada para pruebas de
componentes eléctricos

Nota: Instrumentos electrénicos en la experimentacion.
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Apéndice3: Validacién de instrumentos.

e\
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Se ha desarrollado un cuadro de validacion de instrumentos que se ha

realizado en esta investigacion.

Validacion de instrumentos Electrénicos

Instrument Técnica de Criterio de  Procedimient Resultado
o investigacion validacién o de de la
validacion validacion
Escaner Observacion Pertinenciay  Verificacién de  Instrument
automotriz directa / funcionalidad compatibilidad o valido
oBD 11 Experimentaci6 con ECU
n
Multimetro  Experimentacié  Precision y Comparacion  Instrument
digital n confiabilidad  de lecturas de o vélido
_automotriz N ~ voltaje -
Osciloscopi Experimentacié  Exactitud y Comprobacién Instrument
0 automotriz n resolucion de correcta o valido
visualizacion
de formas de
onda del
sistema de
. B _encendido o
Probador de  Experimentacié Funcionalida Pruebas de Instrument
bobinas de n dy generacion de o valido
_encendido repetibilidad  chispa R
Probador de Observacion Pertinenciay Evaluacion Instrument
bujias directa / claridad de visual de la o valido
Experimentacié  observacion  chispa y
n continuidad
eléctrica de la
Tacémetro  Observacion Precision de  Comparaciéon  Instrument
digital directa medicion de RPM o valido
registradas
con datos del
escaner OBD
i
Termémetro Observacion Exactitud Verificacion de  Instrument
infrarrojo directa térmica lecturas o valido
. térmicas o
Fuente de Experimentacié  Estabilidad y  Ensayos de Instrument
alimentacion n control variacion de o valido
regulable voltaje y
respuesta

Tesis Publicada con au

torizacion del autor
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Apéndice 4: Tratamiento de Datos.

Se realiza un cuadro de tratamiento de datos de los componentes

electrénicos con el fin de poder realizar la adquisicion y procesamiento de

algoritmos segun los datos obtenidos.

INSTRUMEN INSTRUMEN PARAMETR DATOS TRATAMIE
TOS DE TOS oS NTO/
ESTUDIO ELECTRONI VALIDACIO
Cos ... N
Observacién  Escéaner RPM 0-8000 RPM  Lectura
directa / automotriz Tiempo de ms Conteo de digital,
Experimentaci OBD |l encendido fallas Cédigos registro en
on Misfire alfanuméricos tablas,
Cadigos validacién
DTC por
coherencia
o conECU
Experimentaci Multimetro Voltaje 0-1000 VO- Comparacio
on digital DC/AC 20 kQO-100  ncon
automotriz Resistencia  Q (pitido) valores
Continuidad nominales,
certificado
de
B ______ calibracion
Experimentaci Osciloscopio  Forma de Serial gréafica  Captura y
6n automotriz onda Voltaje kV ms analisis de
pico seriales,
Duracién de validacion
chispa visual y
| __repetibilidad
Experimentaci Probador de Generacién  Presente/Aus Evaluacién
on bobinas de de chispa ente funcional
encendido Estabilidad  Estable/Inesta bajo carga
Observaciéon  Probador de Intensidad Alta / Media/ Inspeccion
directa / bujias de chispa Baja Bueno/  visual y
Experimentaci Estado del  Desgastado prueba
on_ | electrodo __funcional
Observacion  Tacémetro Régimen del 0-10 000 Comparacié
directa digital motor (RPM) RPM n con datos
del escaner
Observacion ~ Termoémetro Temperatura -50 °C a 600 Registro
directa infrarrojo de g ¥ térmico sin
operacion contacto,
 validacién
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por

i s e _______ estabilidad

Experimentaci Fuente de Voltaje de 0-30VDC Ensayo

on alimentacion  salida Variacion de  controlado,

requlable Respuesta sefial validacion

eléctrica por

estabilidad

del

suministro

Nota: El estudio y la validacién de datos obtenidos.
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ANEXO 1 ,
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORACION DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital Fecha de entrega:__ 5/01/2026

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: ALEXSANDER CCOSI CAHUANA
Direccion: Urb. aziruni Il etapa Mz, D L 17 jalluguaya Puno
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°: 73181128

Teléfono: 927674088 email: aleg.ccosi@gmail.com
Nombres y Apellidos:

Direccion:

DNI/Carné¢ de Extranjeria/Pasaporte N°:

Teléfono: email:

Facultad y/o Escuela de Posgrado: INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
Escuela Profesional o Mencion: INGENIERIA MECATRONICA

Titulo o Grado Académico a optar: INGENIERO MECATRONICO
Asesor: M.Se¢. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

Trabajo de Investigacion [ | Tesis Trabajo de Suficiencia Profesional [ ]  Trabajo Académico [ ]
Titulo: DIAGNOSTICO DE LA INFLUENCIA DEL SISTEMA DE ENCENDIDO POR BOBINA SOBRE LA

BUJIA DEL MOTOR TOYOTA ETIOS PUNO - 2025

Palabras claves, (3 a 5 términos): Bobina, Bujia, Desgaste, Diagnéstico, Encendido.
¢ Esta obra se desarroll en la UANCV 22

1

! Indicar si su producci6n intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros
relacionados.

2 Si su produccion intelectual se desarrollé en la UANCV totalmente o parcialmente, debera autorizar el
deposito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

Bachiller X Titulo 2da Especialidad Maestria ~ Doctorado
3. Licencias:

a) Licencia estindar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depdésito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCYV.
Con la autorizacién de depdsito de mi produccion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Velasquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al piblico, transformar (Unicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y
poner a disposicion del publico mi produccion intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, en cualquier medio, conocido o por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como el Repositorio Digital de
tesis UANCYV, coleccion de produccion intelectual, entre otros, en el Pera y en el extranjero
por el tiempo y veces que considere necesarias, y libres de remuneraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez” podra
reproducir mi produccion intelectual en cualquier tipo de soporte y en mas de un ejemplar,
sin modificar su contenido, solo con propositos de seguridad, respaldo y preservacion.
Declaro que la produccion intelectual es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccion intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.
La Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez” consignara el nombre del y/o los
autor(es) de la produccion intelectual, y no le hara ninguna modificacion mas que la
permitida en la licencia.

Autorizo su publicacion (marque con una X)

x| Si, autorizo que se deposite inmediatamente.

Si, autorizo que se deposite a partir de la fecha (d/m/a):

No autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concede una licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccién intelectual,
mantiene la titularidad de los derechos de autor de estay, a la vez, permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al puablico y distribuir ejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
¢Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucién y comunicacion piblica de la
produccion intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion publica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

X Si autorizo

No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de ambito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcion “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcion “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opcion “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccion neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la jurisdiccion del Pera goza de una mayor eficacia ante los tribunales peruanos.

X Internacional

Nacional

Linea de investigacion: TECNOLOGIA DE LA INSTRUMENTACION - P21

(s -

/érma d;! Autor huella digital Fecha

i
{
; 05 de ENERO del 2026
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