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Resumen

Palabras clave: Eluso de biocombustibles como el biodiésel en motores de combustion puede aumentar el

Ajustes; motor; consumo especifico de combustible y emisiones, como los ¢xidos de nitrégeno (NOx). Este

estudio presenta una revision sistematica analitica para explorar alternativas de ajuste en
motores destinadas a mitigar estas limitaciones. La revision se centro en literatura sobre el

biocombustible;

o efecto de la relacion de compresion, recirculacion de gases de escape (EGR) y el tiempo de
inyeccion. Los hallazgos seflalan que el retardo del tiempo de inyeccion y la aplicacion de
EGR son las técnicas mas efectivas para reducir los NOx, aunque pueden aumentar el
monodxido de carbono (CO). Asimismo, aumentar la relacién de compresion mejora la
eficiencia térmica del freno (BTE). Se concluye que combinar dos o mas técnicas, como EGR
con ajustes en el tiempo de inyeccion o un limite magro, es indispensable para lograr
simultaneamente un rendimiento optimo y reducir las emisiones de NOx.

Abstract

Keywords: The utilization of biofuels such as biodiesel in internal combustion engines often results in

Adjustments; engine; increased specific fuel consumption and higher emissions of certain pollutants, particularly

biofuel; biodiesel. nitrogen oxides (NOx). This study conducts a systematic and analytical review to explore and

organize various engine adjustment strategies aimed at mitigating these drawbacks. The
review focuses on recent literature addressing the influence of compression ratio, exhaust
gas recirculation (ECR), and injection timing. The analysis reveals that retarding injection
timing and implementing EGR are the most effective techniques for reducing NOx emissions,
albeit potentially leading to an increase in carbon monoxide (CO) emissions. In contrast,
increasing the compression ratio contributes to improved thermal efficiency. The study
concludes that combining two or more techniques such as EGR with injection timing
adjustments or operating under lean-burn conditions is essential to simultaneously achieve
optimal engine performance and effective NOx emission reduction.
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Introduccion

El sector del transporte representa alrededor del 25% del consumo global de energia primaria, y los
combustibles fdsiles cubren mas del 95% de este consumo (Lindstad et al., 2023). El incremento en el costo
de los combustibles fdsiles y el calentamiento global han generado la necesidad de emplear combustibles
alternativos, cuya utilizacién serd cada vez mas relevante en el futuro (Azni et al., 2023). Sin embargo, los
motores actuales no estan diserfiados originalmente para operar con este tipo de combustibles, por lo que
se requieren modificaciones y ajustes en su configuraciéon. Entre estos se incluyen cambios en la
temperatura de la carga inicial, la presion, la calidad del combustible, la relacidon aire—combustible y el
aumento de la presion de inyeccidn, factores que mejoran el desemperio del motor (Feng et al, 2022).
Dentro de los combustibles alternativos, los biocombustibles liquidos han recibido una atencidén
significativa debido a su potencial para sustituir parcial o totalmente a los combustibles fésiles en motores
de combustién interna. Algunos biocombustibles, como el biodiésel, presentan un menor poder calorifico,
asi como mayor densidad y viscosidad, lo que provoca un incremento en el consumo especifico de
combustible (BSFC). Esto se debe a que se requiere una mayor cantidad de combustible para alcanzar el
mismo nivel de desempetio (Xiong et al., 2024), por lo que resulta necesario modificar o ajustar ciertos
parametros del motor. Asimismo, el uso de biocombustibles como el biodiésel puede contribuir a la
reduccioén de emisiones contaminantes, tales como mondxido de carbono (CO), material particulado (PM)
e hidrocarburos (HC). No obstante, otras emisiones, como los éxidos de nitrégeno (NOx), tienden a
incrementarse (Ushakov et al, 2013). Por esta razén, se requieren ajustes en el motor para mitigar la
formacién de NOx, tales como una combustidon premezclada menos intensa, la reduccién de la
temperatura del combustible, una combustiéon mas lenta y una disminucién en la concentracion de
oxigeno (Mashruk et al., 2024). Entre las tecnologias disponibles para la reduccion de NOx se encuentran la
Recirculacion de Gases de Escape (EGR), la inyeccién de agua, la Combustiéon de Carga de Compresion
Homogénea (HCCI) y el ajuste del tiempo de inyeccién (Chintala & Subramanian, 2017). En este contexto,
la finalidad de esta investigacion es analizar las diferentes alternativas de ajuste aplicables en motores de
encendido por compresion (CI), evaluando el impacto de los principales parametros de operacién cuando
se utilizan biocombustibles liquidos. Bajo este enfoque, el analisis se centra exclusivamente en

combustibles liquidos, excluyendo los combustibles gaseosos y los combustibles solidos en forma de polvo.

Metodologia

Este estudio se desarrollé bajo la modalidad de una Revisién Sistematica de Literatura (RSL) de tipo
analitico-critico, cuyo objetivo fue sistematizar y evaluar el impacto de las principales estrategias de ajuste
mecanico y operativo de motores de encendido por compresion (CI) para el uso de biodiésel.

Fuentes de informacion y estrategia de busqueda

La identificacion de la literatura se realizé mediante una busqueda estructurada en las bases de datos
académicas Scopus y ScienceDirect, cubriendo el periodo comprendido entre 2015 y 2025 con el fin de
garantizar la actualidad de los estudios analizados. Para la identificacidn de los trabajos relevantes se
emplearon ecuaciones de busqueda basadas en combinaciones de palabras clave relacionadas con
biodiésel, motores de encendido por compresion y parametros de ajuste del motor. La ecuacidn general de
busqueda utilizada fue la siguiente: ("biodiesel" o "biodiesel fuel") y ("diesel engine" o "compression ignition
engine') y ("engine parameters" o "injection timing" o "injection pressure" o "EGR" o "combustion
parameters"). La busqueda inicial permitié identificar 711 articulos potencialmente relevantes en ambas
bases de datos.
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Criterios de selecciéon

Los articulos identificados fueron sometidos a un proceso de filtrado basado en criterios de inclusiéon y

exclusion definidos previamente (Tabla 1).

Tabla 1. Criterios de seleccion.

Criterios de Inclusién

Criterios de Exclusion

Articulos de investigacion o revision con evaluacion por
pares.

Idioma espariol o inglés.

Estudios con resultados experimentales o analisis
numeéricos sobre el impacto de parametros de ajuste del
motor.

Literatura gris (tesis, informes técnicos no revisados) o
patentes.

Estudios centrados exclusivamente en combustibles
gaseosos (H2, GNC).

Estudios centrados unicamente en la produccion del
biocombustible, sin analisis del comportamiento en el
motor.

Fuente: Elaboracién propia.
Tras la aplicaciéon de estos criterios y la revision de titulos, resumenes y textos completos, 320

articulos fueron finalmente seleccionados para el analisis en profundidad.

Proceso de extraccién y sintesis de datos

Posteriormente, los datos clave de los articulos seleccionados fueron extraidos y clasificados para su
andlisis comparativo. Aunque se emplearon herramientas bibliométricas preliminares (Ucinet y Bibexcel)
para identificar tendencias generales en la literatura, el enfoque principal del estudio se centrd en el andalisis
critico de los resultados reportados.

Este proceso permitié identificar:

1. Las fortalezas y limitaciones de cada técnica de ajuste analizada de forma individual.
2. Lasestrategias de combinacion de técnicas con mayor potencial para optimizar simultaneamente

el rendimiento del motor y la reduccion de emisiones.

El proceso completo de identificacion, seleccidn y filtrado de los estudios se resume mediante un
diagrama de flujo tipo PRISMA, en la Figura 1, se muestra las diferentes etapas de seleccidon de la literatura
analizada.

2 www.actauniversitaria.ugto.mx
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1. |ldentificacion 3. |[Elegibilidad
711 articulos encontrados 215 excluidos

1 l
360 después de duplicados

l 4,
2. 105 articulos finales

360 revisados (titulo/resumen)
40 excluidos

320 evaluados a texto
completo

Figura 1. Diagrama de tipo PRIMA de las etapas de seleccion.
Fuente: Elaboracién propia.

Andlisis de los parametros para ajustar

Problemas por no ajustar o modificar el motor

El uso directo de aceites vegetales como combustibles alternativos puede generar una atomizacion
deficiente debido a su alta viscosidad, lo que provoca combustion incompleta y formacién de depdsitos de
carbono en componentes del motor como aros de pistén, paredes del cilindro e inyectores (Prabu et al.,,
2018). Ademas, estos aceites pueden obstruir filtros y boquillas, asi como ocasionar fallas en la lubricaciéon
debido a fendmenos de polimerizaciéon (Kumar & Dinesha, 2018). Woldetensy et al. (2025) evaluaron
mezclas directas de aceites vegetales con diésel y observaron que su mayor viscosidad favorece la
atomizacion deficiente y la combustidén incompleta, lo que conduce a la acumulacién de carbono en
inyectores y asientos de valvulas.

Entre los biocombustibles liquidos también se encuentra la pirolisis liquida cruda; sin embargo, su
uso presenta dificultades como problemas de combustién, arranque deficiente, operacién inestable, mayor
consumo de combustible, incremento de emisiones de CO y fendmenos de corrosién y erosion en los
sistemas de suministro (Hossain & Davies, 2013). Problemas similares pueden presentarse con el biodiésel,
el cual puede incrementar las emisiones de NOx y generar inconvenientes en la durabilidad del motor,
como el taponamiento de filtros e inyectores en condiciones de baja temperatura (Wang et al., 2017). Estas

limitaciones se relacionan principalmente con su mayor viscosidad y densidad.

Asimismo, Thangamani et al. (2021) reportaron obstrucciones en filtros asociadas a compuestos
presentes en el biodiésel, como monoglicéridos saturados (SMG), esteroles glucdsidos (SG) y sales de
carboxilato. Adicionalmente, su menor contenido energético respecto al diésel convencional puede
provocar una ligera disminucién de potencia y un incremento en el consumo de combustible de entre 2 y
10 % (Atabani et al., 2012).
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Limites magros

Eluso de mezclas magras puede mejorar la eficiencia térmica del motor y reducir las emisiones de NOx y
humo. En este contexto, la combustion HCCI (Homogeneous Charge Compression Ignition) se ha
estudiado como una estrategia para optimizar el rendimiento y disminuir las emisiones en comparacion
con los motores de encendido por compresién tradicionales (Teoh et al,, 2021). La combustién magra se
caracteriza por la presencia de un exceso de aire en la mezcla aire—combustible. El limite magro (Figura 2)
corresponde a la maxima relacion aire—combustible que permite una combustion estable sin fallos de
encendido (Mehra et al,, 2017). Tanto los limites ricos como los magros representan los extremos de
operacion del motor, por lo que es necesario mantener una mezcla adecuada para maximizar su
desempefio (Nadaleti & Przybyla, 2018). Aunque operar con mezclas mas magras puede reducir las
emisiones de NOx, también implica trabajar cerca del limite de fallo de encendido, lo que puede afectar la
estabilidad de la combustion y aumentar las emisiones de HC y CO debido a variaciones ciclicas (Lee et al.,
2014).

En el caso del hidrégeno, las mezclas magras pueden disminuir las pérdidas por bombeo y reducir
las emisiones de NOx, mejorando la eficiencia del motor (Pielecha et al., 2024). No obstante, la velocidad de
combustion bajo estas condiciones es menor, ya que el exceso de aire retrasa la propagacion de la llama,
prolongando la duracion de la combustion y reduciendo la eficiencia global (Bhasker & Porpatham, 2016;
Bhasker & Porpatham, 2017).

Figura 2. Grafico de mezcla donde: a) magro, b) poder, c) economia maxima, d) mezcla rica, e) maxima potencia, f) consumo.
Fuente: Elaboracién propia.

Cargas en el motor

El biodiésel presenta un menor poder calorifico y mayores valores de densidad y viscosidad que el diésel
convencional, lo que requiere ajustes en el motor. Entre los parametros operativos, la carga del motor tiene
un impacto directo en su rendimiento (Uyumaz, 2018). La combustién dual representa una alternativa para
mejorar la eficiencia del motor, ya que permite un funcionamiento mas suave y flexible con distintos
biocombustibles, ademas de posibles ahorros de combustible y mayor seguridad operativa (Stylianidis et
al.,, 2017).
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A medida que aumenta la carga del motor, también se incrementa la cantidad de combustible
inyectado, lo que genera una mayor liberacion de energia, eleva la temperatura de combustiéon y favorece
la formacién de hollin (Park et al,, 2016). En motores duales, la eficiencia térmica del freno (BTE) suele ser
menor en cargas bajas e intermedias, mientras que en cargas altas puede igualar o incluso superar el
desempertio del diésel convencional (Lounici et al,, 2014). Sin embargo, por debajo de una carga minima el
motor puede presentar dificultades de operacién debido a que la mezcla se vuelve demasiado magra para
una combustion completa (Yaliwal et al,, 2014).

Yang y Wang (2023) evaluaron un motor YANMAR TF120M operando a 2400 rpm y observaron que,
en cargas bajas, la vaporizacién del etanol reduce la temperatura de combustién y, por lo tanto, las
emisiones de NOx. En cargas altas, el mayor contenido de oxigeno del etanol aumenta la temperatura de
combustién y las emisiones de NOx. Asimismo, la recirculacion de gases de escape (EGR) disminuye la
concentracion de oxigeno y reduce la temperatura de combustion, lo que contribuye a disminuir estas
emisiones (Doornbos et al., 2015).

Por ello, se han propuesto diversas estrategias para mejorar la operacion dual en cargas parciales,
como el precalentamiento de la mezcla aire—combustible (Mohanasundaram & Govindan, 2020), el uso de
EGR y el control de la temperatura de admisién (Elkelawy et al,, 2022). Otras medidas incluyen incrementar
la presion y velocidad del aire de admisidn, asi como optimizar la cantidad y el momento de la inyeccién
piloto (Han et al,, 2020).

Efectos de la relacion de compresion

La eficiencia del motor puede mejorar significativamente con el aumento de la relacién de compresion
(Figura 3), ya que favorece la propagacion de la llama y reduce los gases de escape (Kamboj & Karimi, 2013).
En estas condiciones, la eficiencia térmica del freno (BTE) aumenta debido a una combustion mas
completa y a mayores tasas de liberacion de calor, asi como a presiones y temperaturas mas elevadas dentro
del cilindro (Hariram & Shangazr, 2015).

Sin embargo, relaciones de compresion elevadas también generan limitaciones, como mayores
tensiones mecanicas en el motor, incremento de las pérdidas por transferencia de calor y aumento en las
emisiones de NOx (Yan et al,, 2018). Como se muestra en la Tabla 2, la mayoria de los estudios coinciden
en que el incremento de la relacién de compresion mejora la eficiencia térmica del freno cuando se emplea
biodiésel. Sin embargo, este incremento también tiende a aumentar las emisiones de NOx debido a las
mayores temperaturas de combustion. Afzal et al. (2021) evaluaron el rendimiento de un motor diésel
utilizando biodiésel derivado de diversas fuentes, incluyendo Pongamia pinnata, Calophyllum inophyllum,
aceite de cocina usado y aceite acido, bajo una relaciéon de compresion de 17.5:1. Los resultados mostraron
que la mezcla con aceite acido presentd la mayor eficiencia térmica, particularmente a cargas elevadas.

5 www.actauniversitaria.ugto.mx
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Tabla 2. Relacion de compresion (RC) del motor con biocombustibles.

Tipo de biocombustible RC 6ptima Condiciones de operacién Referencia
Biodiésel de aceite Mahua con diésel 16, 17 y18 El BTE aumentd un 8.87% para la mezcla Parekh etal.
B90, en comparacién con el diésel puro (2024)
Biodiésel de aceite de cocina usado 18:1 Con una mezcla y RC fija se obtuvieron Biswakarma et
con diésel resultados viables, especialmente a al (2023)
velocidades altas (2400 rpm)
Mezclas de hidrogeno y gas natural 12.5:1 Con esta mezcla y RC se obtuvo el mayor Tangoz etal.
comprimido par de freno y el menor BSFC (2015)
Biogas y diésel como combustible 18:1 Con el ajuste de la RC, y un tiempo de Bora & Sah
piloto inyeccion de 29° BTDC, se incrementd el  (2016)
BTE y se redujeron las emisiones de CO y
HC
Mezcla de diesel y etanol 16:1 Se evaluaron tres RC y se determiné que  Britto & Martins
16:1 fue la Optima (2014)
Mezcla de biodiésel de aceite de 18:1 Con una mezcla del 40% de biodiésel se  Selvaetal
cocina usado con diésel obtuvo la maxima BTE a plena carga (2015)
Mezcla de un 80% de biodiésel y un  18.5:1 Con esa mezcla se obtuvo la maxima BTE ~ Sharma &
20% de aceite de pirolisis de con presién optima de apertura de la  Murugan (2015)
neumatico de desecho boquilla
Biodiésel de palma 16:1, 17:1 y La RC de 18:1 produjo la mayor eficiencia Rosha etal.
18:1 térmica de frenado y menores emisiones (2019)

Fuente: Elaboracién propia.

La implementacién de sistemas turboalimentados puede incrementar hasta un 33 % la potencia y

un 46 % el par torsional en comparacion con motores diésel de aspiracion natural (Abedin et al., 2013). No
obstante, McCarthy et al. (2011) observaron pérdidas de potencia y par de aproximadamente 4 % y 5 %,
respectivamente, al utilizar biodiésel en motores tanto aspirados naturalmente como turboalimentados.

La velocidad de propagacién de la llama y la fraccién de mezcla no quemada pueden inducir
fendmenos de detonacién en motores de combustiéon dual (Nguyen & Le, 2022). Algunos biocombustibles
también pueden provocar fugas en el sistema de suministro debido a su baja viscosidad o aumentar la
probabilidad de detonacién (Siddique et al.,, 2021; Olson et al., 2025). Este fenédmeno corresponde a una
combustiéon anormal que limita el desemperio del motor y puede detectarse mediante mediciones de
presion en el cilindro, vibraciones del bloque o analisis acustico (Abdelaal et al., 2013).

Para reducir la probabilidad de detonaciéon se pueden aplicar diversas estrategias, como incrementar
la velocidad del motor para intensificar la turbulencia de la mezcla y reducir la duracién de la combustion
(Goémez et al., 2018). Asimismo, mantener una relacion de compresion adecuada y una mezcla homogénea
contribuye a prevenir este fenémeno.

6 www.actauniversitaria.ugto.mx



G
ISSN online 2007-9621 H IVEHS'TH HlH

Riojas, H. H.; Jiménez, E.; & Haces, J. I diseipiinary Seiertifiz Jouwal
Analisis de los parametros de ajuste del motor para operacién con biodiésel | 1-16 = =

Figura 3. Relacion de compresion, donde v corresponde a la cdmara de combustién y V al cilindro.
Fuente: Elaboracién propia.

Ajuste del tiempo de inyecciéon y encendido

El ajuste del tiempo de inyeccidén y la posiciéon del avance del encendido (Figura 4) es fundamental para
optimizar el rendimiento del motor, especialmente cuando se utilizan biocombustibles como el biodiésel,
cuyas propiedades fisicoquimicas influyen directamente en el proceso de combustion (Gad & Ghazaly,
2023; Othman et al., 2017).

Elretraso de ignicidn se define como el intervalo entre la inyeccién del combustible y el inicio de la
combustiéon, generalmente expresado en grados de angulo de ciguenial. Este parametro depende del tipo
de combustible y de la presién de sobrealimentacion (Séyler, 2025). Un retraso excesivo puede provocar
combustion incompleta, reduciendo la eficiencia térmica del freno y aumentando el consumo especifico
de combustible. Sin embargo, retardar el tiempo de inyeccidn puede contribuir a disminuir
significativamente las emisiones de NOx (Ashok et al.,, 2017). Diversos estudios han analizado estrategias
para reducir estas emisiones. Palash et al. (2013) evaluaron técnicas como la recirculacién de gases de
escape (EGR), el retardo del tiempo de inyeccidn, la emulsificacion de combustible y la inyeccién de agua.
Los resultados mostraron que el retardo de la inyeccién puede reducir hasta un 38 % las emisiones de NOx,
mientras que la aplicacion de EGR puede alcanzar reducciones cercanas al 84 %. No obstante, Rahman et
al. (2014) sefialaron que la reduccion de NOx mediante retardo en la inyeccién suele ir acompariada de
incrementos en las emisiones de HC y CO.

Banapurmath et al. (2012) analizaron el rendimiento de un sistema de combustién dual utilizando
biodiésel de HOME y GNC, encontrando que el avance en el tiempo de inyeccién y el aumento de la
relacion de compresion incrementan la BTE y reducen las emisiones de humo, HC y CO, aunque con un
aumento significativo de NOx. Resultados similares fueron reportados por Hedfi et al. (2014) y Dhar y
Agarwal (2015), quienes observaron reducciones de NOx mediante ajustes en la temporizacién de
encendido e inyeccién. Algunos autores proponen el precalentamiento del aire de admisién o del
biocombustible como estrategia para mejorar la atomizacién y controlar el inicio de la ignicién. Teoh et al.
(2021) indicaron que el calentamiento del aire de admisién influye en la reaccién de baja temperatura y
permite un mejor control del inicio de la combustién. Sin embargo, la incorporacién de calentadores
eléctricos incrementa el costo del sistema y puede afectar negativamente el rendimiento del motor (Olabi
etal, 2022).

7 www.actauniversitaria.ugto.mx
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Por ejemplo, Srinivasan et al. (2022) reportaron que el precalentamiento de biodiésel de aceite de
girasol a 70 °C mejora la eficiencia térmica y reduce las emisiones de CO y HC, aunque incrementa las
emisiones de NOx. De manera similar, Pipitone & Costanza (2018) demostraron que el precalentamiento
del aceite de palma crudo modifica su viscosidad y la formacién de depdsitos de carbono en el motor.

~Lik PMS

90° - 270°

=
Figura 4. Posicion de avance de encendido: PMS = punto muerto superior, PMI = punto muerto inferior y Z = punto de encendido.
Fuente: Elaboracién propia.

Reduccidon de emisiones de NOx y estrategias de postratamiento

Elaumento de la relacidon de compresion tiende a incrementar las emisiones de NOx debido a las mayores
temperaturas y presiones en el cilindro, asi como al contenido de oxigeno presente en el biodiésel, que
favorece la formacién de oxidos de nitrégeno (Rao & Prasad, 2022). Para mitigar este efecto se han
desarrollado diversas estrategias de postratamiento, como los sistemas de reduccion catalitica selectiva
(SCR) vy las trampas de NOx (Hernandez et al., 2015). Otra alternativa consiste en la dilucién de la carga
mediante aire o gases de escape, combinada con catalizadores de oxidacién (Lee et al,, 2014). Aunque estas
tecnologias son efectivas, implican mayores costos y complejidad tecnoldgica (Xie et al, 2016). El
catalizador de tres vias (TWC) también puede emplearse para reducir emisiones, ya que convierte CO y HC
en productos de oxidacién y reduce NOx a N, y H,O. Sin embargo, su funcionamiento requiere una mezcla
cercana a la estequiomeétrica, lo que puede incrementar las pérdidas de bombeo y reducir la eficiencia
térmica indicada (Mehra et al., 2017). Otra estrategia consiste en retardar el tiempo de encendido, lo que
reduce la temperatura de combustion y la formacion de NOx. No obstante, este ajuste también puede
disminuir la eficiencia térmica y la potencia del motor en comparacién con el tiempo de encendido de
maximo par de frenado (MBT) (Lee et al., 2014).

Debido a normativas de emisiones cada vez mas estrictas, los motores diésel modernos incorporan
sistemas de postratamiento como el catalizador de oxidaciéon diésel (DOC), el filtro de particulas diésel (DPF)
y la reduccién catalitica selectiva (SCR) (Kang et al., 2018). Asimismo, la recirculacion de gases de escape
(EGR) es una técnica ampliamente utilizada para disminuir las emisiones de NOx, especialmente en
condiciones de alta carga (Krakowian, 2024). El uso de EGR aumenta la capacidad térmica de la mezcla al
incorporar gases de escape en la carga, lo que diluye la concentracién de oxigeno y reduce la temperatura
de combustiéon (Abdelhameed y Tashima, 2023). Aunque esto disminuye las emisiones de NOx y la
tendencia a la detonacién, también puede afectar la eficiencia de la combustidon e incrementar las
emisiones de HC y CO (Lee et al,, 2014; Zhang et al.,, 2020). Las Tablas 3, 4 y 5 resumen las estrategias de
reduccion de NOx mediante EGR, el rendimiento de motores que emplean esta tecnologia con
combustibles alternativos y una sintesis de las principales estrategias de ajuste para motores que utilizan
biodiésel.
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Tabla 3. Estrategias en la reduccion de NOx empleando EGR.

Tipo de estrategia Condiciones de operacién Referencia

En un motor Ford 2.0 L Zetec se demostrd
reduccion de NOx.

Combinacion de EGR con catalizador
de tres vias.

Incremento de EGR de 0% a 35%.
Incremento de EGR en cargas altas.

Takaki et al. (2014)

Reduce la detonacion y las emisiones de NOx. Guo et al. (2020)
Lietal. (2025)

Tanetal. (2021)

Reduce NOx, pero aumenta HC.

Aplicacion de ECR en cargas bajas y  Efecto limitado en NOx a bajas cargas, pero

altas. reduccion en altas cargas.
EGR enfriado. Reduce la temperatura de combustion y las Abdelhameed & Tashima
emisiones de NOx. (2023)
Incremento de la relacion de EGR. Reduce NOx, pero aumenta CO, HC y humo. Singhyadav et al. (2012)
5% H, + 20% EGR. Mejora el par del motor y reduce NOXx. Duetal. (2017)
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 4. Rendimiento del motor con EGR usando combustibles alternativos.
Tipo de combustible Condiciones de operacién Referencia

Biodiésel de aceite de soja Con 15 % de EGR a 2200 rpm se redujo el NOx, aunque el BTE

disminuyo y aumento el hollin.

Can et al. (2016)

Biodiésel de aceite de palma El uso de ECR redujo las emisiones de NOx debido a la dilucion

de oxigeno en la mezcla.

Wu et al. (2022)

Biodiésel de aceite de cocina
usado

En un motor CRDI se evaluaron presiones de inyeccion de 800 y
1600 bar, tiempos de inyeccion de 25° y 5° BTDC y EGR de 10-30
%. Elaumento de EGR incrementé CO y HC y redujo NOx.

Hwang et al. (2014)

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 5. Sintesis de estrategias de ajuste para motores que utilizan biodiésel.

Parametro Principal Ventaja Principal
Técnica de Ajuste s pal ) Desventaja Referencias
Modificado (Rendimiento) ‘s
(Emisiones)

Relacién de
Compresion (RC)

Tiempo de Inyeccion
(TT)

Recirculacion de
Gases de Escape
(EGR)

Limite Magro

Precalentamiento

Incremento de RC

Retardo del tiempo
de inyeccion
Incremento del % de
EGR

Aumento de la
relacion
aire/combustible

Temperatura de
combustible o aire

Mejorala BTE y la
potencia

Reduccion de NOx

Alta reduccion de
NOx

Reduce NOxy
mejora eficiencia
térmica

Mejora atomizacion
y reduce COy HC

Aumento de NOx y
esfuerzo mecanico
Disminucion de BTE
y aumento de BSFC

Aumento de PM, CO
y HC

Inestabilidad de
combustion y
aumento de HCy
co

Incremento de NOx

Yan et al. (2018),
Afzal et al. (2021)

Ashok et al. (2017),
Palash et al. (2013)

Can etal. (2016),
Palash et al. (2013)

Mehra et al. (2017),
Lee etal. (2014)

Srinivasan et al.
(2022), Pipitone &
Costanza et al. (2018)

Fuente: Elaboracién propia.
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Conclusiones

A partir del analisis sistematico de los parametros de ajuste de motores para el uso de biodiésel, se pueden
extraer las siguientes conclusiones:

1. Desafios principales: El uso de biodiésel se asocia con un incremento en las emisiones de NOx y una
reduccion del poder calorifico del combustible. Las estrategias mas efectivas para mitigar estos efectos
son la Recirculacion de Gases de Escape (EGR) y el retardo del tiempo de inyeccién. Sin embargo, su
aplicacion debe ser cuidadosamente controlada para evitar el deterioro de la eficiencia térmica del
freno (BTE) y el incremento de las emisiones de particulas (PM) (Babu et al., 2017).

2. Relacion de compresion: El ajuste de la relacidn de compresion a valores mas elevados mejora
significativamente la BTE; no obstante, también incrementa las emisiones de NOx. Este efecto requiere
una compensacion activa mediante técnicas como la EGR para mantener el cumplimiento de los
limites normativos de emisiones.

3. Equilibrio entre eficiencia y emisiones: La optimizacién del motor implica establecer un compromiso
entre el desemperio energético y el control de emisiones. Aunque estrategias como la EGR y el retardo
del tiempo de inyeccién permiten reducir las emisiones de NOx, estas pueden afectar la eficiencia
térmica y aumentar las emisiones de hollin, por lo que deben implementarse de forma equilibrada.

4. Combinacién sinérgica de técnicas: La solucién mas adecuada para el uso de biodiésel radica en la
aplicacidon combinada de diferentes estrategias de ajuste. Por ejemplo, la utilizaciéon de EGR junto con
ajustes finos en el tiempo de inyeccidn o la operacién en condiciones de mezcla magra permite reducir
simultdaneamente las emisiones de NOx y PM sin comprometer de manera significativa el rendimiento
global del motor.

5. Lagunas de investigacion: A pesar de los avances reportados, aun existe una limitada sistematizacion
en la combinacidn éptima de pardmetros de ajuste para tipos especificos de biodiésel. En este sentido,
futuras investigaciones deberian enfocarse en el desarrollo de sistemas de control adaptativos capaces
de ajustar dindmicamente los parametros del motor en funcién de las condiciones de carga y
velocidad.

Finalmente, los resultados analizados evidencian que la optimizaciéon de los parametros de
operacion del motor constituye un elemento clave para mejorar el desempefio de los combustibles
alternativos. En términos practicos, estos hallazgos pueden contribuir al diserio y calibracion de motores
de combustiéon interna que utilicen biodiésel, favoreciendo una operacién mas eficiente y con menores
emisiones contaminantes. De esta manera, el presente estudio aporta una sintesis técnica que permite
comprender la interaccién entre los principales parametros de ajuste del motor y su influencia en el
rendimiento y las emisiones cuando se emplea biodiésel.
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