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Resumen 
Para mejorar las condiciones del motor dié-
sel se deben analizar parámetros como las 
condiciones de carga de combustible (baja, 
alta y parcial), que influyen en la estabi-
lidad y velocidad de la combustión, y en 
la generación de emisiones; además de la 
mezcla idónea del biodiésel y el tiempo de 
inyección. El efecto de la inyección al apli-
car el biodiésel puede generar incremento 
de consumo, con su mayor viscosidad oca-
siona un mayor retraso de inyección; se 
recomiendan alternativas para solucionar 
este y otros percances. En el caso de la re-
lación de compresión en el motor diésel, es 
otro de los factores que influyen en la re-
ducción de emisiones al aplicar el biodié-
sel, así como en el rendimiento del motor. 
En este trabajo se estudia el resultado de la 
función dual al aplicar el biodiésel como 
combustible piloto y biogás como combus-
tible principal; con este último se puede lo-
grar que el uso del biodiésel sea más com-
petitivo, posicionándolo como combustible 
principal o como combustible piloto para 
el motor. Finalmente, se analizan el fenó-
meno del golpe y las emisiones generadas 
del biodiésel en el motor diésel.

Palabras clave: biodiésel, combustión, 
motor diésel, relación de comprensión. 

Abstract
To improve diesel engine conditions, pa-
rameters such as fuel load conditions (low, 
high and partial), which influence the sta-
bility and speed of combustion, and the ge-
neration of emissions, should be analysed; 
in addition to the ideal blend of biodiesel 
and injection time. The effect of the injec-
tion when applying biodiesel, can genera-
te increased consumption, with its higher 
viscosity causes a greater injection delay, 
alternatives are recommended to solve this 
and other mishaps. In the case of the com-
pression ratio in the diesel engine is ano-
ther factor that influences the reduction of 
emissions when applying biodiesel, as well 
as engine performance. In this paper we 
study the result of the dual function when 
applying biodiesel as pilot fuel and biogas 
as main fuel; with the latter, the use of bio-
diesel can be made more competitive, po-
sitioning it as a main fuel or as a pilot fuel 
for the engine. Finally, the phenomenon of 
the hit and the emissions generated from 
biodiesel in the diesel engine are analyzed. 

Keywords: biodiesel, combustion, die-
sel engine, understanding ratio.
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INTRODUCCIÓN 

Entre los factores que influyen en el comportamiento del motor por la combustión 
(usando biodiésel) se encuentra el tiempo de inyección, la materia prima del biodié-
sel, tipo de motor y condiciones de operación [1], las propiedades de la alta viscosi-
dad del biodiésel generan reducción de potencia, independientemente del tipo de 
materia prima utilizada [2]. De acuerdo con Hansen et al. [3], un valor calorífico más 
bajo no es el único factor que puede reducir la potencia y el par del motor, también 
hay otros factores, como la densidad y la viscosidad, por lo que una atomización más 
baja, generada por una mayor viscosidad, puede reducir la capacidad de combustión 
y reducir su potencia [4]. Además, una mayor lubricación del biodiésel reducirá la 
pérdida por fricción y, en consecuencia, se mejora la potencia, junto con el par del 
motor [5]. La reducción de hollín y óxidos de nitrógeno (NOx) se puede lograr a través 
de algunas técnicas, tales como: quemadura pobre, la recirculación de los gases de 
escape, el retardo del tiempo de ignición, inyección dividida (inyecciones múltiples), 
adición de metanol y procesamiento catalítico [6]. La metodología empleada es de 
revisión bibliográfica, la cual tiene como objetivo analizar la posibilidad de que el 
biodiésel sea realmente un combustible adecuado en la combustión y rendimiento 
en el motor diésel, conociendo sus ventajas y desventajas. 

RELACIÓN DEL PORCENTAJE DE DOSIS DEL BIOCOMBUSTIBLE 

Una mezcla de hasta el 20 % de biodiésel con diésel funciona bien sin ninguna modi-
ficación en el motor [7]. En la tabla 1 se puede observar la relación del porcentaje de 
dosis del biodiésel en distintas pruebas. 

Ta b l a 1. La relación del porcentaje de dosis de 
mezcla del biodiésel en motor diésel

Tipo de biodiésel 
Dosis 

óptima 
Condiciones de operación Referencia

Aceite frito de desecho  
metilo éster (WFOME)

50%
Motor de un cilindro, 4 tiempos,  

inyección directa, con el biodiésel  
se redujo el BTE y se aumentó el BSFC

[8]

Aceite de plástico de  
polietileno de alta densidad

40%
Motor de un solo cilindro DI, el  
BTE fue bajo en todas las cargas

[9]

Aceite de trementina 30%
Con el biodiésel mejoro la potencia  

de frenado y la velocidad de  
liberación del calor

[10]

Continúa...
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Tipo de biodiésel 
Dosis 

óptima 
Condiciones de operación Referencia

Aceite de Jatropha 50%
Con esa dosis (50 %) el bioaceite  
podría reemplazar al diésel sin  
ninguna modificación al motor 

[11]

Aceite de algas 10%
Con la adición del biodiésel aumento  

el BTE con respecto al diésel en  
mezcla con WPO

[12]

Jatropha metil éster 20%
La mezcla de Jatropha con WPO  

generó un aumento de BTE y BSFC
[13]

WPO residuos de polietileno 5%
En mezcla con diésel representó la  
mejor alternativa de dosis donde  

aumentó la potencia 
[14]

Biodiésel de Cymbopogon 
flexuous 

20%

Con la adición del 20 % del biodiésel se 
tiene mayor eficiencia y menor  

ahorro de combustible, pero es más 
baja que el diésel 

[15]

Aceite de karanja 20%
Con la dosis del 20 % del biodiésel  

se obtuvo un mejor consumo de  
combustible y mejor eficiencia térmica

[16]

Aceite de soja 5%

Concluyeron que con un 5 % del  
biodiésel, el resto con diésel y un 10 % 
de EGR no afectó la eficiencia térmica 

ni el rendimiento del freno 

[17]

Fuente: Autores

CONDICIONES DE CARGA APLICANDO BIODIÉSEL 

En condiciones de carga (cantidad de mezcla en la cámara antes de su combustión) 
parcial, el CO aumenta; sin embargo, a mayor carga; la concentración de NOx es me-
nor en comparación con el funcionamiento normal de un motor diésel [18]. La emi-
sión de HC del biodiésel puro se reduce comparándolo al biodiésel en baja carga, por 
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el contrario, la emisión de HC de biodiésel puro es más que la del combustible biodié-
sel a media y alta carga; algunos factores que influyen en las condiciones de carga son 
la atomización, la mezcla de aire, el combustible y la adecuada ignición [19]. El por-
qué es importante la concentración del oxígeno en la mezcla, lo explican Roy et al. 
[20], quienes indican que el factor clave para reducir las emisiones de CO del biodié-
sel está asociado con la presencia del contenido del oxígeno en las mezclas para una 
combustión completa [21]. Sin embargo, Cacua et al. [22] pudieron demostrar que 
el aumento del oxígeno puede ayudar a mejorar la estabilidad para la combustión, 
acortando el periodo de encendido y mejorando la velocidad de combustión. Por otro 
lado, Miyamoto et al. [23] señalaron que la reducción de las emisiones de escape y 
la eficiencia térmica dependían totalmente del contenido de oxígeno del biodiésel, 
independientemente de las relaciones de mezcla o el tipo de oxigenado. 

Funcionamiento del motor en cargas bajas con biodiésel 

En cargas más bajas, el combustible dual sufre una baja eficiencia térmica y mayores 
porcentajes de combustibles sin quemar [18]; bajo condiciones de carga baja, el rendi-
miento del motor de combustible dual se deteriora en comparación con la operación 
del diésel normal; bajo estas condiciones, la mezcla se convierte demasiado magra, 
por lo que se quema muy lentamente, y esto resulta en una menor eficiencia térmica 
[24]. Corsini et al. [25] al estudiar el comportamiento del diésel multi-jet utilizando 
aceites vegetales (aceites de colza), concluyeron que en menores cargas se genera una 
pérdida de potencia, debido a su mayor densidad y viscosidad del aceite vegetal y con 
el tiempo puede incrementar las emisiones de HC.

Funcionamiento del motor en cargas altas con biodiésel 

El biodiésel aplicado en modo de combustible dual mejora la calidad de la combus-
tión, particularmente en altas cargas del motor [26] (tabla 2); en el caso del aceite 
de residuo de plástico sufre un drástico aumento de la emisión de CO a cargas más 
altas, el cual se debe a un mayor consumo de combustible (combustión incompleta) 
y a la reducción de la temperatura en el cilindro [27]; en la tabla 3 se puede observar 
el comportamiento del motor con el aceite de residuo plástico. Se han investigado y 
propuesto soluciones para mejorar la carga parcial en el combustible parcial, como 
la aceleración de la carga de aire de admisión [28], el aumento de la presión de aire de 
admisión [29], la temperatura [30], la cantidad controlada y el tiempo de inyección 
del piloto [31], [32] o flujo y temperatura controlada de EGR (figura 1) [33], [34].
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Fuente:  autores.

Fi g u r a 1. Sistema EGR conformado por: a) EGR, 
b) admisión, c) motor y d) escape 

Ta b l a 2. Comportamiento del motor diésel en altas cargas con biodiésel 

Tipo de biodiésel
Emisión 

que reduce 
Emisión que 

aumenta 
Condiciones de operación Referencia

Biodiésel de  
residuos de aceites 

comestibles 
--- NOx

El mismo aumento en altas  
cargas se redujo con cargas bajas; 

esto último fue debido a que la 
temperatura se reduce 

[35] 

Biodiésel de aceite  
de palma calentado

NOx CO

Con un precalentamiento a 100°C 
su operación es muy similar al 

diésel y a cargas más altas  
aumenta el CO debido a la  

falta de oxigeno

[36]

Biodiésel del aceite  
de soja crudo 

CO y humo NOx

A mayores cargas del motor la 
presión máxima en el cilindro  

del biodiesel fue similar a la  
del diésel 

[37]

Continúa...
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Tipo de biodiésel
Emisión 

que reduce 
Emisión que 

aumenta 
Condiciones de operación Referencia

Biodiésel de éster 
metílico de aceite 

vegetal usado y  
aceite vegetal  

hidrogenerado

NOx Humo

Se investigó en motor diésel V6  
de inyección directo  

turboalimentado con barrido  
de EGR, con cargas altas  
aumento el BSFC, con el  

aumento EGR redujo el NOx  
pero aumento el humo.

[38]

Fuente:  autores.

Ta b l a 3. Rendimiento del motor aplicando aceite de plástico 
residual (WPO) comparándolo con diésel convencional 

Tipo de rendimiento Condiciones de operación Referencia 

El BSFC fue menor y  
el BTE aumento 

Motor diésel, 4 tiempos, inyección directa y  
velocidad constante de 1500 rpm

[39] 

Tuvo menor BTE en  
condiciones de carga

Motor diésel, 4 tiempos, inyección directa,  
cilindro de doble enfriado con velocidad constante 

[9]

Tuvo una disminución  
de BTE

Las eficiencias térmicas de la mezcla con WPO  
son bajas particularmente en plena carga 

[40]

El BTE se redujo 
Para todas las mezclas la eficiencia bajó junto  
con la presión del cilindro y tuvo un retraso  

de encendido más alto que el diésel 
[41]

Leve caída del BTE  
debido al bioaceite 

Motor CRDI de dos cilindros con EGR al momento 
de adicionar el bioaceite bajó su rendimiento 

[42]

Fuente:  autores.

EFECTO DE LA INYECCIÓN DEL BIOCOMBUSTIBLE 

La mayoría de los trabajos en motores alimentados con biodiésel hacen uso de los 
sistemas de inyección convencionales con PIO limitado hasta con 300 bar, lo que con-
duce a un BTE pobre y mayores emisiones. Estos inconvenientes pueden superarse 
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utilizando diferentes estrategias de inyección, como puede ser los tamaños de los ori-
ficios de boquillas y cámaras de combustión compatibles [43]. La tecnología Common 
Rail Direct Injection (CRDI) es la tecnología más ampliamente utilizada para aumentar 
la eficiencia del combustible; muchos trabajos se han realizado con motores CRDI 
utilizado varios combustibles de biodiésel [44].

Desafortunadamente, por su mayor viscosidad y densidad, el biodiésel puede crear 
problemas al sistema de inyección Tesfa et al. [45] señalan que se reduce el rendi-
miento de la bomba de combustible en el encendido por compresión. El biodiésel 
tiene un contenido energético ligeramente menor que el diésel, por lo que esto au-
mentaría el consumo del combustible en un 2-10 % [46]. La combustión del biodiésel 
comienza un poco más tarde que el diésel, debido a su mayor retraso en la inyección, 
y como el biodiésel tiene mayor viscosidad, genera mayor fricción alrededor de la 
aguja del inyector (figura 2), que produce un movimiento lento, con un mayor retra-
so de inyección [47]. Murillo et al. [48] revelaron que la eficiencia térmica del freno 
alimentado con biodiésel es más baja que la del diésel; señalaron que la razón puede 
estar relacionada con la atomización del combustible durante la inyección y la esta-
bilidad del combustible mezclado durante la inyección, bombeo y almacenamiento. 

Fuente: autores.

Fi g u r a 2. Inyección multipunto: a) aire, b) inyectores
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Condiciones del biocombustible con el tiempo de inyección 

Para reducir emisiones existe la opción del retraso del tiempo de inyección en el com-
bustible (Tabla 4), el cual disminuye la eficacia en la duración de la combustión, ge-
nerando una combustión incompleta, lo que ocasiona una reducción del BTE, junto 
con un incremento del BSFC; sin embargo, el retardar el tiempo de inyección puede 
ayudar a disminuir la emisión de NOx [49]; también existe la estrategia de posttrata-
miento, el cual tiene la finalidad de eliminar o reducir NOx por medio de catalizado-
res de reducción selectiva, o trampas de NOx y los no refrigerados EGR; la inyección 
con biodiésel puede reducir el PM con pérdida moderada de eficiencia [50].

Ta b l a 4. El efecto del tiempo de inyección del 
biodiésel en la generación de emisiones 

Tipo de  
biodiésel 

Emisión 
que reduce

Emisión que 
aumenta

Tiempo de  
inyección 

La causa de esto Referencia

Aceite de 
plástico

NOx y CO ---
Retardar la  

sincronización  
de la inyección

Se mejora el BTE [51]

Aceite de 
Jatropha

CO, HC y 
Humo

NO
Tiempo  

avanzado de 
 inyección 

El tiempo de  
inyección fue generan-
do 5 grados de ángulo 
del cigüeñal de fábrica 

[52]

Aceite  
vegetal 

NOx HC y CO

Tiempo de  
inyección se  
reinicia en  

mezclas 

Cuando el tiempo se 
reinicia para las  

mezclas de biodiésel, 
se reduce el NOx

[53]

Soja puro NOx Hollín
Retraso de  
tiempo de 
 inyección 

Se concluyó que tanto 
el retraso de tiempo 
de inyección como el 
EGR ayudan a reducir 

los NOx

[54]

Aceite de 
karanja

PM ---

Mayor presión  
en el avance de 

tiempo de  
inyección 

Se demostró que al 
aumentar la presión 

de inyección se reduce 
la concentración de 

partículas 

[55]

Continúa...
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Tipo de  
biodiésel 

Emisión 
que reduce

Emisión que 
aumenta

Tiempo de  
inyección 

La causa de esto Referencia

Aceite de 
cocina 
usado

NOx CO y HC

Empleo 2  
tiempos de 

inyección 25°  
y 5° BTDC

El incremento de las 
emisiones se debió 
más a la aplicación  

de EGR 

[56]

Fuente: autores.

LA RELACIÓN DE COMPRESIÓN DEL MOTOR CON BIODIÉSEL 

Cada combustible tiene diferentes propiedades físicas y químicas, por lo tanto, las 
características de combustión pueden variar, por lo que los parámetros del motor 
deben ajustarse a las características del combustible, y con esto lograr obtener el óp-
timo desempeño del motor. La relación de compresión (CR) es una de esas operacio-
nes que afecta en gran medida el rendimiento del motor [57] (tabla 5); esto coincide 
con Laguitton et al. [58], quienes encontraron en su experimento que las emisiones 
de hollín y NOx pueden reducir al disminuir el CR en motores diésel. 

Ta b l a 5. Estrategias del biodiésel de origen 
vegetal en la relación de compresión 

Tipo de  
biodiésel 

Estrategia empleada Conclusión obtenida Referencias

Biodiésel de  
aceite vegetal 

Se consideró 2 CR  
de 19.18 y 17

Se obtuvieron los mejores  
resultados en BSFC, BTE y  
reducción de emisiones  

(CO y HC) con el aumento de CR

[59]

Biodiésel de  
éster metílico  

de Jatropha 

La prueba indica una 
buena combinación de 
RC de 18 con presión de 

inyección de 250 bar

Con esa combinación de RC 
con inyección produjo un au-

mento de BTE de 8.2% 
[60]

Biodiésel  
de éster  

metílico de Ja-
tropha 

Aplicó tres presiones 
(150, 200 y 120 bar)  

con 3 RC de 16, 17 y 18

Se llegó a la conclusión de que 
mayor inyección, presión y 
mayores RC generaron a un 

mayor rendimiento con dete-
rioro en algunas emisiones

[60]

Continúa...
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Tipo de  
biodiésel 

Estrategia empleada Conclusión obtenida Referencias

Biodiésel de 
aceite Mahua 

con diésel 

Se aplicó un incremento 
de 10 a 20 en la RC

Con el incremento de la RC  
se aumentó en más del 33 %  

el BTE y se redujo la  
temperatura de EGR y el BSFC

[61]

Biodiésel de  
éster metílico de 
aceite de honge 

Aplicar una RC de 17.5 en 
motor dual con GNC

Con esa RC ayudó a  
mejorar el BTE y reducir  

el humo, CO y HC
[62]

Biodiésel de 
éster metílico de 

aceite
de palma 

Balance de energía  
entre la RC y a  

sincronización de  
encendido 

Con un balance de energía del 
25 %, el resto de energía se 

pierde por la refrigeración (30 
%) gases de escape (17 %) y el 

restante no se contabiliza 

[63]

Fuente: autores.

Relación de compresión con biodiésel de aceite de cocina usado 

Muralidharan et al. [64] descubrieron que con la mezcla del 40 %, el aceite de cocina 
usado es ligeramente más alto en BTE que el diésel estándar en relaciones de com-
presión más altas (CR 21); esto sucede porque las mezclas de aceite de cocina usado 
dan mayor presión de combustión con una alta relación de compresión; esto generar 
un retraso más largo de encendido, la tasa máxima de aumento de presión y menor 
tasa de liberación de calor en comparación con el diésel [65]. De la misma manera lo 
señalan Kassaby y Nemitallah [66] cuando mencionan un aumento del BTE generado 
por el incremento de la CR en la mezcla de aceites de cocina usados como biodiésel, 
con un cambio de la relación de compresión de 14 a 18. En el caso de Muralidharn et 
al. [67], encontraron que el máximo BTE a plena carga fue de 38.46 % para un 40 % de 
aceite de cocina usado, que represento un 4.1% más alto que el diésel convencional, 
usando una relación de compresión variable de 21. 

Relación de compresión con aceites de pirolisis

Mani et al. [40] encontraron que la presión máxima del cilindro para el diésel es de 
67 bares, y en el caso de residuos plásticos de petróleo, de 71 bares; esto se debe a la 
evaporación del aceite de plástico residual dentro del cilindro, el cual absorbe el ca-
lor de la cámara de combustión, retardando el encendido más largo. Un alto rango 
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de carga genera que aumente la presión del aceite. En otras palabras, este periodo 
representa una combustión anormal de un sistema premezclado. Sin embargo, este 
puede ser el comportamiento en motores de alta relación de compresión, los cuales 
pueden ser controlados de manera adecuada [51]; en la tabla 6 se aprecia la emisión 
en cuanto a la mayor presión de inyección. Sharma y Murugan [68] examinaron los 
efectos de variar el CR en el momento óptimo de inyección y presión de la apertura 
de la boquilla para el comportamiento del motor; utilizaron una mezcla de 80 % de 
biodiésel y 20 % de aceite obtenido de pirolisis de neumático de deshecho; el máximo 
BTE obtenido en el CR fue de 18.5 (con una reducción de humo), en el cual fue mayor 
en aproximadamente un 8 % de la CR original de 17.5. Finalmente, Ananthakumar 
et al. [69] usaron un 2.5 % por volumen de DEE como aditivo en una mezcla de WPO/
diésel; se mostró una mejora en el rendimiento con WPO durante las pruebas experi-
mentales pero inferior al diésel, con la relación de compresión creciente de 12 a 20. 

Ta b l a 6. Comportamiento de las emisiones 
relacionadas con la presión de inyección

Tipo de 
 biodiésel 

Emisión 
que reduce 

Emisión que 
aumenta

Presión de 
inyección 

La causa de esto Referencia

Aceite de  
semilla de  

Cartamo
--- ---

200, 215 y 20 
bares 

A mayor aumento 
de presión, mayor 

es la potencia y  
menor el BSFC

[70]

Calophyllum 
inophyllum

HC, CO y 
humo

NOx
200, 220 y 
240 bares

Las reducciones de 
emisión se logra-

ron a 220 bares y el 
BSFC se redujo

[71]

20 % aceite de 
maíz + 20 % de 
soja y el resto  

de diésel 

--- ---
180,190 y 200 

bares

Encontramos que 
la mayor presión, 

provoca mejor  
economía de  

combustible y BTE

[72]

Aceite de  
canola 

--- ---
180, 200 y 
240 bares

La mayor presión 
de inyección dio los 
mejores resultados 

de BSFC y BTE

[73]

Continúa...
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Tipo de 
 biodiésel 

Emisión 
que reduce 

Emisión que 
aumenta

Presión de 
inyección 

La causa de esto Referencia

50 % de aceite  
de hone, el  

resto de diésel 

CO, HC y 
humo

NOx
200, 220, 240 

y 250 bares

El incremento de  
la presión de  

inyección elevó  
el BTE

[74]

Biodiésel de 
Lino Linolenico 

CO, HC y 
humo

NOx
200, 220 y 
240 bares

La presión óptima 
fue de 240 bares, 

con un BTE  
similar al  

combustible diésel 

[75]

Fuente: autores.

CARACTERÍSTICAS DEL GOLPE EN EL MOTOR CON BIODIÉSEL 

El retardo de encendido es uno de los parámetros más importantes para determinar 
las características de cómo se puede generar el golpeteo de los motores diésel [76]; 
el fenómeno del golpe en el motor depende de muchos factores como el número de 
cetano, la relación de compresión, la presión de inyección, tiempo de inyección y 
propiedades del combustible [77]; en la tabla 7 se puede observar la relación de ruido 
y vibración con la aplicación de bioaceites.

Ta b l a 7. Relación del ruido y vibración con biodiésel

Tipo de  
biodiésel

A que se le atribuye  
el ruido

Debido a Referencia

Mezclas de  
aceites sintéticos y 

vegetales

El ruido se le atribuye al 
incremento de biodiésel 

(sintético y vegetal)

El incremento en el  
porcentaje del biodiésel y  

del aceite sintético produjo una 
diferencia en la fase de  

combustión, lo que generó  
el ruido 

[78]

Mezcla de biodiésel 
 de aceite de oliva 

metil éter  
con diésel 

La mezcla con biodiésel 
redujo el ruido; se lo 

atribuyó a su alto  
número de cetano 

La mezcla de diésel /biodiesel 
generó una reducción  

de ruido
[79]
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Tipo de  
biodiésel

A que se le atribuye  
el ruido

Debido a Referencia

Biodiésel de una 
mezcla de aceite  
de soja y canola

La vibración se le  
atribuye al biodiésel 

Informaron que las menores 
vibraciones del motor se  
dieron con el diésel puro 

comparándolo con el biodiésel 

[80]

Biodiésel de  
aceite de karanja 

Se le atribuye el ruido/
vibración al 20 % de 

biodiésel 

Informaron que el 20 % de 
mezcla de biodiésel produce 

ruido/vibración, especialmente 
en dirección vertical 

[81]

Mezcla de  
biodiésel de  

aceite vegetal  
con diésel y H2

La presencia del oxígeno 
en el combustible  

(diésel) reduce  
la vibración 

Se realizaron varias mezclas de 
biodiésel, y el oxígeno  

presente en el combustible 
pudo contribuir a la  

reducción de la vibración 

[82]

Biodiésel con  
aceite de Jatropha 

Las vibraciones más 
altas se le atribuyen  

al diésel puro

Los resultados mostraron una 
reducción en el ruido y ubica-
ción aplicando biodiésel, com-
parándolo con el diésel puro 

[83]

Fuente: autores.

FUNCIONAMIENTO DE COMBUSTIBLE PILOTO EN MOTOR DUAL 

El combustible líquido, conocido como el combustible piloto, actúa como fuente de 
ignición [84], por lo que el combustible piloto provoca el proceso de combustión [85]. 
La diferencia más notable de los ésteres metílicos comparandos con el diésel, es su 
viscosidad más alta (hasta 19.2 mm2/s, comparando con 5 mm2/s para diésel) [86]. La 
viscosidad del combustible piloto afecta las características de pulverización, la dis-
tribución de la llama y la combustión [87]. El diésel, el éter dimétilico y el biodiésel 
son los combustibles más comunes que se pueden usar como piloto [88]. La cantidad 
de biodiésel requerido para el encendido inicial del motor está entre el 10 y el 20 % 
para la ignición adecuada [89], en la tabla 8 se presenta el comportamiento del bioa-
ceite como combustible piloto. 
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Ta b l a 8. Comportamiento del motor dual con el 
bioaceite como combustible piloto 

Tipo de aceite Ventajas Desventajas Referencia 

Jojoba (semilla)
Tiene niveles de potencia 

comparables con el diésel y 
reduce el ruido 

Tiene tendencia a golpes  
y genera mayores  

emisiones de CO y HC
[90]

Eucalipto 
Estabilidad de la combustión 

y mayor presión reduce el 
HC, CO y CO2

El BSFC es mayor junto  
con el NOx

[26]

Honge éster 
metílico 

Tiene una buena  
combustión 

Tiene menor eficiencia en 
todo el rango de carga

[86]

Fuente: autores.

Paul et al. [91], quienes estudiaron la combustión, el rendimiento y las emisiones de 
mezclas de combustible piloto oxigenados, informaron que con una mayor cantidad 
de biodiésel y etanol en combustible piloto, aumenta su eficiencia en la combustión 
del motor y también disminuyen los NOx.

Combustible de aceite piloto dual con biogás 

El alto costo del biodiésel sigue siendo la principal barrera para su comercializa-
ción [92]. El hacer funcionar el motor diésel dual utilizando biodiésel y combustible 
gaseoso (gas natural, biogás, hidrogeno, etc.) puede ser una técnica eficiente para 
hacer que el uso de biodiésel sea más competitivo. En el modo dual, los combusti-
bles gaseosos se suministran generalmente en el cilindro del colector de admisión; 
la mezcla resultante se comprime en el cilindro del motor como en un motor diésel 
ordinario. Una vez que se genera la compresión, se inyecta un pequeño porcentaje 
de combustible líquido con un número de cetano de alrededor de 50 (diésel o bio-
diésel), comúnmente denominado piloto, para acceder la mezcla de aire caliente. 
En general, el combustible gaseoso (combustible primario) cubre alrededor del 90 % 
de energía total y el resto de la energía es proporcionada por el combustible piloto 
[93]. Varios investigadores han confirmado una reducción de NOx y humo utilizando 
biogás como combustible primario y biodiésel como combustible piloto en motor CI 
[94], [95], sin embargo, las emisiones de HC y CO pueden llegar a ser mayores con el 
aumento del biogás [96].
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CONCLUSIONES

Cuando se usa la combustión dual se logra mejorar el funcionamiento del motor, y 
esto puede generar mejores condiciones con altas cargas. También puede ayudar una 
aceleración de la carga de aire en la admisión, aumentando la presión y temperatura 
del aire de admisión. Para el análisis en el funcionamiento del motor es importante 
tomar en cuenta las emisiones, así como el desempeño dentro de la combustión, por 
lo que una buena combustión derivada de altas relaciones de compresión puede ser 
considerada adecuadamente, pero a la vez debe ser limitada en función del fenóme-
no del golpe. El uso del biodiésel puede llegar a ser muy adecuado tanto como com-
bustible piloto o principal (combustión dual); de acuerdo con esta investigación, se 
justifica la obtención y producción, siempre y cuando la materia prima se obtenga 
de residuos o de productos no comestibles;, el adecuar las condiciones del motor de 
acuerdo con el desempeño del biocombustible es una tarea pendiente para futuros 
proyectos de investigación. 
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