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RESUMEN

El articulo tuvo como objetivo analizar el funcionamiento de la bobina de ignicion de la
Toyota 4runner, especificamente en el modelo de tercera generacion fabricado en
1997. Metodologicamente, el estudio tuvo un enfoque cuantitativo de tipo experimental,
el cual permitié registrar mediciones numeéricas de voltaje, corriente y otros parametros
durante el proceso de encendido del motor. Los resultados determinaron que la bobina
existente requeria ser removida y reemplazada en pro de optimizar el funcionamiento
del motor. Ademas, se utilizé un software de simulacién para disefiar una nueva bobina
con un nucleo de aire, a fin de establecer una comparacion con el de la bobina original.
Como conclusion, se propuso el uso del software de simulacion para el logro de la
eficiencia del vehiculo y la reduccion de las emisiones contaminantes en el ambiente.

Descriptores: Bobina de ignicion; innovacion; medio ambiente; rendimiento del motor.
(Tesauro UNESCO).

ABSTRACT

The objective of the article was to analyze the performance of the ignition coil of the
Toyota 4runner, specifically in the third generation model manufactured in 1997.
Methodologically, the study had a quantitative experimental approach, which allowed
recording numerical measurements of voltage, current and other parameters during the
ignition process of the engine. The results determined that the existing coil needed to be
removed and replaced in order to optimize engine performance. In addition, simulation
software was used to design a new coil with an air core in order to establish a
comparison with that of the original coil. As a conclusion, the use of simulation software
was proposed for the achievement of vehicle efficiency and the reduction of pollutant
emissions in the environment.

Descriptors: Ignition Coil; innovation; environment; engine performance. (UNESCO
Thesaurus).
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INTRODUCCION

En el ambito mundial, la investigacion y el desarrollo de tecnologias para mejorar las
bobinas de ignicion son areas de interés tanto para fabricantes de automoéviles como
para instituciones académicas. Sanchez (2009) manifiesta que “las bobinas constituyen
un elemento comudn en cualquier circuito de un sistema de energia eléctrica
(inductancias de lineas, transformadores, cargas etc.)” (p. 19). Hay variedad de ellas,
por ejemplo, Seuret y Oseguera (2014) trabajaron con las bobinas Rogowski, las cuales
“son dispositivos sencillos, confiables y versatiles para hacer mediciones de corriente
en una amplia gama de aplicaciones que van, desde dispositivos microelectronicos
hasta sistemas de alta potencia en instalaciones industriales” (p. 220). Segun Villalba et

al. (2015) hay que considerar lo siguiente:

...La fuerza electromotriz que nos proporciona una bateria esta concentrada

entre sus extremos, entre sus bornes; sin embargo, la fuerza electromotriz

inducida puede considerarse que esta distribuida a lo largo de todo el

circuito por el que fluye la corriente, no esta asignada a ninguna zona en

concreto del circuito. (p. 2)
Empresas como Toyota estan a la vanguardia de estos esfuerzos, buscando
constantemente mejorar la eficiencia y la confiabilidad de sus sistemas de encendido.
Por otro lado, universidades y centros de investigacion han llevado a cabo estudios
exhaustivos para comprender el comportamiento de las bobinas de ignicion en diversas
condiciones, lo que contribuye al avance del conocimiento en este campo. Para Garcia
et al. (2021), una bobina “tiene que satisfacer simultdneamente las exigencias que se
les imponen a las bobinas de excitacion y recepcién cuando se disefian por separado”
(p. 11). Restrepo et al. (2014) al trabajar con un par de bobinas Helmholtz como
fuentes, las caracterizaron “como un material conductor sélido alimentado por voltaje”
(p. 9). De acuerdo con Mufioz et al. (2018) “cuando la corriente aumenta de magnitud

independiente de su sentido, la bobina esta almacenando energia” (p. 118).
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En el contexto especifico de Ecuador, donde la marca Toyota es especialmente popular
y donde se enfrentan desafios Unicos debido a las condiciones climaticas y la altitud, los
problemas con las bobinas de ignicion en modelos como la Toyota 4Runner son una
preocupacion significativa. Los talleres mecanicos reportan un numero notable de casos
relacionados con fallas en las bobinas de ignicién, lo que indica la necesidad de una
investigacion mas especifica y localizada sobre este tema.

En Ambato, en un importante centro automotriz en Ecuador, la preocupacion por la
calidad del aire es evidente debido a los altos niveles de contaminacion vehicular.
Proyectos de investigacién similares, como el analisis de la bobina de ignicién en la
Toyota Hilux realizado por la Universidad Técnica de Ambato, demuestran el interés y la
capacidad local para abordar estos problemas y proponer soluciones que mejoren tanto
el rendimiento del motor como la calidad del aire en la ciudad.

En el presente estudio, se propuso como objetivo principal analizar el funcionamiento
de la bobina de ignicion de la Toyota 4runner, especificamente en el modelo de tercera
generacion fabricado en 1997. Como objetivos especificos, se propuso: realizar un
estudio técnico detallado que involucrara la medicion precisa del voltaje a lo largo del
tiempo utilizando un osciloscopio, con el fin de comprender el comportamiento eléctrico
de la bobina de ignicién durante el proceso de encendido del motor. Mantilla et al.
(2008) afirman que “la mezcla para combustion es mucho mas homogénea con
combustibles gaseosos que con gasolina, es por eso que se pueden mantener mas
bajas revoluciones con gas natural que con gasolina” (p. 140). Por ende, se persiguio
recopilar y calcular los datos esenciales de la bobina de ignicion necesarios para
garantizar una adecuada detonacion de la combustion, lo que incluye examinar la
resistencia, la capacidad de conduccioén eléctrica y otros parametros relevantes.

Por otro lado, se busca investigar a fondo las caracteristicas electronicas asociadas al
funcionamiento de la bobina de ignicion, explorando aspectos como la frecuencia de

oscilacion, la resistencia interna y la capacidad de induccion electromagnética, para
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comprender mejor su influencia en el rendimiento del motor. Segun Hincapié et al.
(2013), el avance de la demanda eléctrica conduce a la indagacion de aplicaciones
inherentes al logro de la eficiencia en calentamiento por induccién. De acuerdo con
Garcia et al. (2022), “en las ultimas décadas, los avances y desarrollos tecnolégicos
han influenciado directamente sobre diferentes areas generando nuevas tendencias” (p.
2). Para Gonzélez et al. (2013), el calentamiento por induccion presenta las siguientes
ventajas: “el aislamiento fisico entre la fuente de calor y el material, la rapidez en la
produccion de calor y la elevada eficiencia energética del proceso” (p. 28).

Por ende, se persigue proponer y desarrollar un disefio alternativo de bobina de ignicion
gue sea mas eficiente y efectivo en la generacion y transmisién de chispas para la
combustion, utilizando tecnologias y materiales avanzados que mejoren la eficacia y
durabilidad del componente. Ademas, se busca evaluar y analizar el impacto ambiental
derivado de una mala ignicion de la mezcla combustible, investigando cémo las
emisiones de gases contaminantes podrian reducirse significativamente mediante
mejoras en el sistema de encendido, contribuyendo asi a la preservacion del medio
ambiente y a la salud publica.

A nivel mundial, se han fabricado los modelos Toyota 4runner a una escala masifica de
su tercera generacion, producida desde el 1996 hasta el 2002, con una deficiencia en
rendimiento de su motorizacidn, puesto que existe una mezcla rica, dado que la bobina
no es capaz de prender la mezcla de manera eficiente. Este problema desemboca en el
sistema de escape, por lo que todos los gases producidos mal combustionados, como
en el caso presentado de hidrocarburos no combustionados, se emiten hacia la
atmosfera.

Una mala combustién puede afectar en exceso a la capa de ozono, producto de los
gases contaminantes, que para la vida comdn de los seres humanos, pueden resultar
toxicos para la retencion de estos gases en el ambiente. La sierra ecuatoriana es uno

de los sectores en los cuales existe mayor presencia de autos modelos Toyota 4runner,
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de facil conduccion, ya que constituye un vehiculo versétil, mismo que es impulsado por
un motor pequefo y cumple con su funcion, pero a la vez, se ve esforzado por la altitud
de la region.

Ambato es conocido como la sede automotriz gracias a la presencia ensambladoras,
concesionarias y talleres, por ello, es de vital importancia que exista una base de datos
fiables para un buen mantenimiento de autos.

En este caso, el proyecto presentado contribuye de manera cientifica y social, dado que
se busca establecer de manera precisa los registros necesarios para la modificacién de
la bobina del 4runner de tercera generacién producida desde el 1996 hasta el 2002.
Esta idea puede ser un gran aporte a un correcto uso de un producto muy demandado
dentro del mercado. Este redisefio proporcionara una mejora de los tiempos de accion
de la cAmara de combustion. También, tendra el fin de normalizar las emisiones de
gases contaminantes de acuerdo a sus competencias automovilisticas, formulando una
idea de modificacion ambientada a las necesidades del motor y su combustién.

Segun estudios, la mala calidad de los combustibles en el Ecuador se debe a la gran
cantidad de azufre y otros elementos contaminantes en el combustible. En este sentido,
la conveniencia de este proyecto es buena, dado que los costos para realizarlos no son
elevados y el beneficio muy alto, pues muchos ecuatorianos se beneficiarian, ya que la

marca escogida es una de las mas usadas en Ecuador.

METODO

Para abordar este proyecto, se emple6é un enfoque cuantitativo que permitié recopilar
datos numéricos y realizar un analisis estadistico riguroso. Se seleccioné este enfoque,
debido a la necesidad de establecer mediciones precisas y objetivas en relacion con el
funcionamiento de la bobina de ignicién en los vehiculos Toyota 4runner de tercera

generacion.
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La recoleccion de datos cuantitativos, mediante herramientas de diagnostico automotriz
como escaneres y analizadores de emisiones, garantizd una recopilacién precisa y
detallada de informacion relevante para el funcionamiento de la bobina de ignicion.
Registrando mediciones numéricas de voltaje, corriente y otros parametros durante el
proceso de encendido del motor, se obtuvo una visiébn completa de su desempefio, lo
gue permitio identificar posibles areas de mejora y optimizacion.

El analisis estadistico de los datos recopilados proporcioné una comprension profunda
de las relaciones entre las variables relacionadas con el rendimiento del motor y las
emisiones de escape.

La modalidad de este trabajo fue de campo debido a la manera de recolectar datos de
la variacién de corriente, lo cual permiti6 mejorar las caracteristicas de la bobina por
medio de un célculo de las variantes de estas, comprobando nuestra hipotesis.

Este proyecto fue de tipo descriptivo, ya que implico la caracterizacién detallada de los
cambios realizados en el modelo original de la bobina de ignicion. A través de célculos y
mediciones especificas, se buscd comprender la eficiencia de estas modificaciones y su
impacto en la reduccion de las emisiones de gases contaminantes, particularmente
después de la alteracion en la bomba de combustible. Este enfoque proporcioné una
vision clara de los efectos de las intervenciones realizadas, permitiendo una evaluacién
precisa de su eficacia en la optimizacién del rendimiento del motor y la reduccion de la

contaminacion ambiental.

RESULTADOS

En la ejecucién del proyecto integrador, se abordo la deficiencia en el rendimiento del
motor de la Toyota 4Runner de tercera generacion, identificada como una consecuencia
de la incapacidad de la bobina de encendido para generar una mezcla adecuada. Esta
problematica no solo afecta el funcionamiento del vehiculo, sino que también contribuye

a las emisiones contaminantes, especialmente en areas densamente pobladas como la
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sierra ecuatoriana. La investigacion se propuso resolver estos problemas mediante un
analisis exhaustivo de la bobina, recopilando datos y proponiendo un disefio alternativo
mas eficiente.

Los datos obtenidos de los estudios técnicos, incluyendo el andlisis con osciloscopios y
multimetro, fueron fundamentales para entender el rendimiento de la bobina de
encendido y para determinar su ineficiencia. Como resultado, se concluyé que la bobina
existente requeria ser removida y reemplazada para mejorar el funcionamiento del
motor. Ademas, se emple6 un software de simulacion para disefiar una nueva bobina
con un nucleo de aire, permitiendo comparar su desempefio con el de la bobina original.
Las pruebas realizadas con la nueva bobina demostraron resultados prometedores,
destacando una reduccion significativa en el indice de contaminacion y una mayor
precision en la mezcla estequiométrica. Esto quiere decir que el redisefio de la bobina
tuvo un impacto positivo tanto en el rendimiento del motor como en la reduccion de
emisiones contaminantes, lo que respalda la viabilidad de esta solucién para mejorar la
eficiencia del sistema de encendido de la Toyota 4Runner.

Se destaca la importancia de mantener un funcionamiento Optimo de la bujia para
asegurar una combustion eficiente, asi como el uso continuo del software de simulacién
a fin de optimizar el disefio de componentes automotrices. Ademas, se sugiere llevar a
cabo una investigacién de los materiales y nacleos de las bobinas disponibles en el
mercado para identificar opciones que puedan mejorar ain mas el rendimiento y la
eficiencia del sistema de encendido en futuros proyectos y aplicaciones practicas. A
continuacion, la tabla 1 muestra la ficha técnica del Toyota 4runner y la tabla 2, el

promedio de valores medidos en el test oficial de laboratorio.
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Tablal.
Ficha técnica.

Toyota 4runner

Capacitor de encendido primario
Capacitor de encendido secundario
Bobina de encendido primaria
Bobina de encendido secundaria
Intensidad de corriente primario
Intensidad de corriente secundario
Resistencia de cable primario
Voltaje primario

Voltaje secundario

0,47uF
0,150
0,8mH
5mH
1A — 24
104
40
12V
20000V — 30000V

Elaboracion: Los autores.

Tabla 2.
Test oficial de laboratorio.

Promedio de valores medidos

Voltaje de bateria

Voltaje en el circuito de primario
Voltaje punta en el primario (bobina)
Resistencia de cable de primario
Resistencia cable de alta
Resistencia bobina primario
Frecuencia circuito de primario

13,3V
12V
400V
652
15,5k02
1,10
12,63Hz

Elaboracion: Los autores.

Toma de datos mediante el uso osciloscopio

Para esta toma de datos, se debio previamente tener el vehiculo en temperatura optima

de trabajo y ademas que el vehiculo se encuentre en ralenti.
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R 14Mm  1GSa/s

128
v 14

Max:398.4V7

Figura 1. Encendido de la bobina.

Elaboracién: Los autores.

En esta figura 1, nos damos cuenta de que la bobina esta recibiendo un potencial
eléctrico de 12V al momento de la induccién, la cual al momento, es normalizada y

parametrizada.

[— —
14M 1GSa/s A T

e
v 14

Max414.1V

Figura 2. Ciclo quemado boina bobina.
Elaboracién: Los autores.
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Mediante la figura 2, nos damos cuenta que una bobina funciona de manera deseada al
observar tres ondas antes de estabilizarse lo que quiere decir que trabaja de forma

optima.

35M  125MSa/s

¥1.12.00v
Y2:160.0V

20ms

Figura 3. Ignicion bobina.
Elaboracion: Los autores.
Se puede observar, con vista angular en la figura 3, que los 4 tiempos de encendido de
las bobinas, se produce en un intervalo de 5,20 ms. A continuacion se presentan los

siguientes célculos.

I = Intensidad de corriente
V =Voltaje

I = Resistencia
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L 1,10
~ 2m(12,63Hz)

L =13,86mH
L = Inductancia en Henrios
X, = Reactanciainductivaenohmios
f = Frecuencia en hercios
w = Velocidad angular 2rnf enrad/s
Al momento de la medicion obtenemos como resultado1,12 y una frecuencia de
12,63Hz

C = 0,47uF

Como valor medido, tenemos 0,47uF

Planteamiento del ejercicio

Un vehiculo tipo Jepp 4runner 1997, con encendido convencional, presenta fallas en el
encendido y, al momento de trabajo para buscar el problema, se procede a la obtencion
de datos mediante el uso del osciloscopio, con lo cual se tienen los siguientes datos:
Una inductancia primaria de 1mH , una capacitancia en el capacitor de encendido de

0,47uF, una resistencia en el cable primario de 32 y un voltaje primario de 12V.
1
Lq"+ Rq'+ Eq = E(t)
0,001q" + 3q' +
L{q"} + L{q"} + L{q} = L{E(t)}
. 1
0,001 (st(s) —sf(0)—f (0)) +3(sF(0) — £(0)) + 2127659,57447F (s) = 12 ~
. 12
0,001s2F(s) — 0,001sf(0) — 0,001f'(0) + 3sF(s) — 3f(0) + 2127659,574F (s) = ~
12
0,001s2F(s) — 0,001(1) + 3sF(s) + 2127659,574F (s) = -
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12
0,001s2F(s) — 0,001 + 3sF(s) + 2127659,574F (s) = -
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Realizacion del segundo ejercicio, ya con la inductancia de la bobina con nucleo de
aire, misma que tiene una inductancia de 5,7uH en el circuito primario una capacitancia

en el capacitor de encendido de 0,47uF, una resistencia en el cable primario de 32 y un

voltaje primario de 12V

1
Lq"+ Rq'+zq = E(t)

1
0,0000057q"+ 34"+ §g=—75=54 = 12
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12
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12
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12
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12
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12 + 0,0000057s
s
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La figura 4, muestra el VI voltaje en la bobina a través de tiempo, Vc voltaje en el
capacitor de encendido a través de tiempo, Vr voltaje en la resistencia a través de

tiempo e intensidad de corriente a través de tiempo.

*Untitled Circuit

Figura 4. Voltaje de la bobina.
Fuente: Derivada de la revision documental.
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DISCUSION

A lo largo del desarrollo del proyecto, se ha podido apreciar como los avances
tecnolégicos han influenciado de forma positiva en la industria por medio de los
resultados arrojados por los diferentes estudios técnicos, tales como osciloscopio, etc.
se lograron obtener los diferentes pardmetros que fueron usados para estudio y
posterior rectificacion.

Tras analizar los datos obtenidos durante los estudios, se concluyé que es necesario
retirar y reemplazar la bobina de ignicion, debido a que no estaba cumpliendo con los
estandares esperados. Estos resultados revelaron un desfase en el potencial eléctrico,
lo que ocasiond una ignicion descalibrada, generando hidrocarburos no

combustionados y un molesto cascabeleo en el motor.

CONCLUSIONES

En el proceso de andlisis, se emplearon herramientas como ecuaciones diferenciales
de segundo orden, transformadas de Laplace, la Ley de Ohm y la Ley de Kirchhoff. A
partir de estos planteamientos y sus resoluciones, se identificé una falla en la bobina, la
cual no se atribuy6 a la antigiedad del vehiculo, sino a deficiencias en su desarrollo.
Por ende, se propuso la sustitucién del nucleo ferroso de la bobina por un nucleo de
aire, lo que podria mejorar tanto la eficiencia espacial como el rendimiento general del
componente. Ademas, se observé que el combustible de alto octanaje utilizado por el
vehiculo, requirid un encendido 6ptimo, algo que no se logro en este caso, debido a las
limitaciones de la bobina existente. Es importante tener en cuenta que el nucleo ferroso
presentd una tendencia a la saturacion, lo que lo hizo inadecuado para operar en
condiciones de altas frecuencias y potencias.

Los estudios técnicos, como el uso de osciloscopios y multimetro, han proporcionado
valiosos datos para analizar y rectificar el rendimiento de la bobina de encendido. Estos

datos han llevado a concluir que la bobina existente no funcion6 de manera eficiente, lo
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que motivé la necesidad de su remocion y reemplazo. Ademas, se utilizé un software de
simulaciéon para disefiar un circuito en serie de una bobina con nucleo de aire, lo que
permiti6 comprobar su eficacia.

Las pruebas realizadas con la nueva bobina, utlizando un osciloscopio, han
demostrado resultados alentadores. Se ha observado un menor indice de
contaminacion, gracias a un acercamiento mas preciso a la mezcla estequiométrica, asi
como menos interferencias en los ciclos de funcionamiento del motor. Estos hallazgos
sugieren que el redisefio de la bobina tiene un impacto positivo tanto en el rendimiento
del vehiculo como en la reduccion de emisiones contaminantes.

Se sugiere prestar especial atencién al funcionamiento Optimo de la bujia para
garantizar una combustion eficiente. Ademas, se destaca la importancia del uso de
software de simulacién como herramienta fundamental para optimizar el proceso de
disefio y evitar el enfoque de "prueba y error". También se recomienda realizar un
estudio exhaustivo de los materiales y nucleos de las bobinas disponibles en el
mercado automotriz, con el fin de identificar opciones que mejoren aun mas el

rendimiento y la eficiencia del sistema de encendido.
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