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RESUMEN

El ciclo Otto es el modelo termodinamico base de los motores de encendido por chispa.
La diferencia entre el rendimiento del ciclo ideal y el del motor real condiciona la
eficiencia, el consumo y las emisiones del parque vehicular ligero, con una magnitud
dependiente de las condiciones de operacion latinoamericanas. El objetivo fue
sintetizar la literatura que compara ambos rendimientos en vehiculos urbanos ligeros
entre 2019 y 2025, con énfasis regional. Se aplico una revision sistematica conforme
a PRISMA y el riesgo de sesgo se evalué mediante ROBINS-I. La heterogeneidad
del corpus impidi6 la agregacion estadistica, por lo que la sintesis fue narrativa
estructurada. Las 15 fuentes incluidas atribuyen la brecha a las irreversibilidades del
proceso, sobre todo a las pérdidas de calor y friccion. Las estrategias documentadas
para reducirla—aumento de la relacion de compresion y modificacion de la geometria
de la cdmara— reportan incrementos de potencia y par junto con disminuciones del
consumo y de las emisiones de CO y HC. La agenda regional sigue prioridades
locales: en Ecuador predominan los motores de pequefia cilindrada y en Brasil los
biocombustibles. Optimizar el rendimiento vehicular exige calibrar cada intervencion
segun las condiciones reales de operacion de cada pais.

Palabras clave: Ciclo Otto; Consumo de combustible; Eficiencia del motor;
Emisiones; Termodinamica; Vehiculos urbanos.

ABSTRACT

The Otto cycle is basic thermodynamic model for spark-ignition engines. The
difference between the performance of the ideal-cycle and that of the engine
determines the efficiency, fuel consumption, and emissions of the light-duty vehicle
fleet, with the magnitude of this difference depending on operating conditions in
Latin America. The objective was to synthesize the literature comparing these
two-perfomance metrics in light-duty urban vehicles published between 2019 and
2025, with a regional focus. A systematic review was conducted in accordance with
PRISMA, and the risk of bias was assessed using ROBINS-I. The heterogeneity of
the corpus precluded statistical aggregation; therefore, the synthesis was a structured
narrative. The 15 included sources attribute the gap to process irreversibilities,
particularly heat and friction losses. The documented strategies to reduce this gap-
increasing the compression ratio and modifying the combustion chamber geometry-
report increases in power and torque along with decreases in fuel consumption
and in CO and HC emissions. The regional agenda follows local priorities: small-
displacement engines predominate in Ecuador, while biofuels are the focus in Brazil.
Optimizing vehicle performance in the region requires tailoring each intervention to
the actual operating conditions of each country.

Keywords: Otto cycle; Fuel consumption; Engine efficiency; Emissions;
Thermodynamics; Urban vehicles.
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1. INTRODUCCION

El motor de combustion interna de encendido por chispa (SIICE) continua siendo el sistema
de propulsion principal en vehiculos ligeros y soporta una parte significativa de la movilidad
urbana (Korakianitis et al., 2011)SI engines using natural gas can run at higher compression
ratios, thus producing higher thermal efficiencies but also increased nitrogen oxide (NOx. A
corto y medio plazo, la electrificacion no cambiar la inercia de la flota vehicular predominante
ni alterara las previsiones de la industria, particularmente en las economias en desarrollo. Por
lo tanto, en los proximos afios, aumentar la eficiencia del SIICE sera de mayor importancia que
invertir en tecnologias alternativas (International Energy Agency [IEA], 2023). Estos motores
siguen los principios del ciclo Otto, el primer y mas importante ciclo termodinamico para su
teoria y desarrollo (Heywood, 1988).

Hoy existe una necesidad dual: optimizar la eficiencia energética y satisfacer una legislacion
ambiental cada vez mas rigurosa. Por esta razon, deben analizarse las discrepancias entre el
comportamiento del ciclo y su funcionamiento real en el motor (Lopez et al., 2020). El ciclo Otto
ideal describe el rendimiento mas alto que un SIICE puede alcanzar y lo define mediante cuatro
procesos reversibles: compresion adiabatica, adicion de calor a volumen constante, expansion
adiabatica y cesion de calor a volumen constante (Cengel & Boles, 2002; Heywood, 1988).

Este modelo se basa en una version simplificada de un fluido de trabajo aire con comportamiento
de gas perfecto, sin friccion ni transferencia de calor, y combustion instantanea (Pulkrabek,
2004). Aunque se utiliza con mayor frecuencia debido a su simplicidad, su valor predictivo
para el funcionamiento de un motor es casi nulo. El ciclo Otto real incluye una serie de
irreversibilidades y limitaciones fisicas, lo que resulta en una gran desviacion de su arquetipo.
Bajo la suposicion de aire frio estdndar, la eficiencia térmica del ciclo Otto ideal depende de la
relacion de los calores especificos del fluido de trabajo y de la relacién de compresion. Aumenta
con ambas, larelacion de compresion y los fluidos que presentan un mayor exponente isentropico
(Cengel & Boles, 2002). Por lo tanto, la relacion de compresion es el principal pardmetro de
disefio que influencia el limite tedrico de la eficiencia. Es la razon principal por la que aparece
en la literatura como un parametro de mejora del rendimiento. Sin embargo, en la practica, el

fluido de trabajo no es aire seco. Es una mezcla de aire, combustible y el producto quemado,
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y su exponente isentropico efectivo es menor. Asi, el rendimiento se ve comprometido incluso
antes de considerar las pérdidas mecanicas (Heywood, 1988).

En el caso del diagrama presion-volumen, las diferencias macroscopicas entre ambos ciclos son
evidentes a simple vista; el ciclo real presenta esquinas redondeadas donde el ideal mantiene
vértices, presenta un lazo de bombeo en la zona de baja presion que el modelo ideal ignora casi
por completo y encierra un area menor, presentando un trabajo neto menor. La combustién no
se da a volumen constante sino a lo largo de una distancia angular del cigiiefial, con lo que parte
del calor se pierde al liberar gases quemados y la ganancia térmica disminuye (Heywood, 1988;
Pulkrabek, 2004). El adelanto del encendido compensa parcialmente este efecto, pero introduce
a su vez trabajo negativo de compresion sobre gases ya en combustion, un compromiso que la
calibracion de cada motor debe resolver punto a punto del mapa de operacion (Kirkpatrick, 2020).
Sin embargo, existe una gran brecha entre la eficiencia tedrica y la eficiencia practica. Un
ciclo ideal con relaciones de compresion tipicas de los motores de gasolina puede tener mas
del 50% de eficiencia, mientras que los motores de ciclo Otto de produccion tienen de un 30
a un 35% (Pulkrabek, 2004). Esto no se debe a un defecto de fabricacion, sino a la duracién
finita de la combustion, la transferencia de calor a las paredes durante la combustion y la fase
de expansiodn, la apertura prematura de la valvula de escape, el trabajo de bombeo durante
la fase de baja presion y la friccion en el tren de transmision (Kirkpatrick, 2020; Heywood,
1988). Cada uno de estos fendmenos puede ser considerado como la causa de la pérdida de una
determinada parte del trabajo de indicacion, que varia en funcion del régimen y de la carga, por
lo que se produce esta dispersion en las pruebas de ciclo urbano.

El trabajo de Kirkpatrick (2020) y otros autores han clasificado y ordenado las causas de esta
desviacion en fendmenos térmicos y mecanicos basicos que destruyen el rendimiento respecto
del ciclo tedrico, que suelen agruparse bajo el término de pérdidas, y que son la causa de la
diferencia entre la eficiencia tedrica y la eficiencia real. El tamafio de la desviacion depende
de los retardos debidos a la geometria del conducto, al enfriamiento extraido por el sistema de
refrigeracion, al trabajo de bombeo de los procesos de admision y escape y a la friccion viscosa
de cojinetes, engranajes y otros elementos mecanicos (Tormos et al., 2018).

Otras fuentes de desviacion son la disociacion de los gases a temperaturas mas altas y la
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combustion incompleta, que no estan incluidas en el modelo ideal (Tsirlin et al., 2025). Sopesar
esta discrepancia no es s6lo un problema teorico, sino que también es importante en las medidas
de rendimiento de los vehiculos. Un motor de ciclo Otto puede alcanzar una eficiencia térmica de
entre 30 y 35 %, en condiciones normales (Pulkrabek, 2004). En comparacion, un ciclo de aire
estandar ideal tiene una eficiencia térmica de aproximadamente 56 % a una relacién de compresion
de 8:1 y un coeficiente adiabatico de 1.4 (Cengel & Boles, 2002; Zhao & Song, 2025).

Esta eficiencia varia ademas de forma apreciable con el régimen de giro, la carga y el rendimiento
volumétrico. Las pérdidas por friccion, en particular, alcanzan entre el 10 % y el 15 % del trabajo
indicado en condiciones de carretera y reducen en esa proporcion la potencia til (Heywood, 1988;
Tormos et al., 2018), lo cual se traduce en un incremento del consumo especifico de combustible,
en un perfil de emisiones contaminantes que solo el ciclo real puede describir (Reitz, 2013).
NOx, CO y UHC son generados en funcion de la presion, temperatura y tiempo de residencia
en el cilindro, por lo que se debe llevar a cabo un analisis del ciclo real para estudiarlos (Garcia
Mariaca et al., 2025). Aunque la tecnologia de postratamiento ha permitido una disminucién en
la producciéon de CO y UHC, no se ha demostrado que esta disminuya la produccion de CO-. La
brecha entre las emisiones de COs: certificadas y las emisiones reales ha sido documentada como
persistente y atin mas grande en condiciones de conduccion urbana, donde la eficiencia del motor
se ve afectada por la congestion y la aceleracion frecuente (Fontaras et al., 2017).

Tras esto, la situacion en la ciudad no hace mas que acentuar dichas carencias, y los ciclos de
conduccion utilizados para la homologacion de los vehiculos, como el ya superado NEDC o el
mas reciente WLTP (Worldwide Harmonised Light Vehicles Test Procedure), no estan pensados
para simular el trafico denso y variable ni la marcha intermitente de arranque y parada. Por
tanto, existe una brecha entre los niveles de consumo y emisiones de CO2 homologados y los
reales en uso, que en el ciclo NEDC se estima en un 40% de media para toda Europa en 2018. La
introduccion del ciclo WLTP ha reducido parcialmente esta diferencia, que aun en la actualidad
se mantiene en una magnitud no despreciable (Tietge et al., 2019), lo que pone de nuevo de
manifiesto la necesidad de procedimientos que representen ciclos de uso cotidiano. Existen ya
revisiones sistematicas de la literatura sobre modelado de ciclos que incluyen la medicion de

microviajes, los modelos de Markov y las arquitecturas neuronales (Gebisa et al., 2021).
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Concretamente, a nivel local, hay que tener en cuenta que las cifras de consumo y emisiones con
que se homologa el parque automovilistico latinoamericano corresponden en su mayor parte
a ensayos segun procedimientos disefiados para el trafico, la altitud y el tipo de combustible
de Europa o de Estados Unidos. Por lo tanto, la brecha entre ciclo ideal y real se superpone en
el caso de esta region a una segunda brecha entre ciclo de homologacién y uso, que hay que
distinguir de la primera para no atribuir al motor un defecto que en realidad es del procedimiento
de ensayo (Fontaras et al., 2017; Gebisa et al., 2021).

El caso de América Latina es complejo debido a multiples factores, como la geografia del
continente, la calidad de los combustibles, la altitud de ciudades andinas como Quito o la
composicion de su parque automotor (Tipanluisa et al., 2017). Las condiciones de operacion
en altitudes elevadas, como la baja densidad del aire de admision y la mezcla estequiométrica
dentro del cilindro, se han estudiado de forma mas detallada en el contexto ecuatoriano (Arroyo
Teran et al., 2020; Martinez et al., 2022). Estas, junto a las condiciones propias de la circulacién
urbana, hacen que el motor se comporte de forma alejada de su ciclo tedrico, y que, ademas, lo
haga en grados no contemplados por los modelos clasicos (Rodriguez et al., 2016).

Pese a la relevancia del tema, no se ha localizado una revision sistematica que compare de
manera cuantificada el comportamiento térmico del ciclo Otto ideal y el del ciclo real en
automoviles livianos, y menos atn referida al contexto urbano latinoamericano.

Esto se suma a la dimensién de politica publica, ya que la mayoria de paises de la region tienen
vehiculos mas viejos, una lenta tasa de renovacioén y marcos regulatorios en transicion, aunque
las decisiones referentes a las normas de emisiones y consumo de combustible a menudo se
basan en pruebas realizadas bajo otros contextos (Vega et al., 2024).

Por lo tanto, se debe realizar una sintesis regional del comportamiento real del ciclo Otto, no solo
como un ejercicio académico, sino también para establecer demandas normativas alcanzables
y para priorizar acciones que tengan el mayor impacto en la flota existente. Cerrar esa brecha
es importante para que las politicas publicas del sector se basen en el comportamiento real de
la flota que circula en la region.

Con la implementacion de un esquema de progresivamente mas estrictos limites de emisiones,

politicas de biocombustibles y de planificacion de transporte sostenible entre 2019 y 2025 en la
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region (Vega et al., 2024), el objetivo de esta revision sistematica es llenar el vacio de evidencia,
agrupar y analizar los articulos que comparan el rendimiento termodindmico del ciclo Otto
ideal y real en vehiculos ligeros urbanos en Latinoamérica.

El enfoque de la revision no solo consiste en comparar el rendimiento, el consumo de energia y
el perfil de emisiones, sino que también se centra en la critica de las metodologias de los articulos
revisados para marcar tendencias en el campo. Una tendencia importante es la recuperacion de
calor residual mediante circuitos térmicos secundarios, siendo el Ciclo Organico de Rankine
(ORC) la metodologia mas estudiada. Sin embargo, su viabilidad técnica, la complejidad
del control dindmico y su relacion coste-eficacia en los sectores del automoévil y la aviacion
son cuestiones que aun requieren mas investigacion, aunque la Peris et al., (2013) incluye
observaciones preliminares que no permiten llegar a conclusiones definitivas en estos asuntos.
De igual forma, es pertinente una comparacion sistematica de los sistemas de propulsion
alternativos, como sucede con los vehiculos eléctricos hibridos (HEV) y los hibridos enchufables
(PHEV), siempre desde la perspectiva de uso en entorno urbano. Diversos estudios documentan
que estas tecnologias pueden operar con emisiones locales nulas en determinados tramos urbanos
(P16tz et al., 2021; Pielecha et al., 2022).

Sin embargo, el impacto de esta posibilidad depende del ciclo de conduccion, la estrategia
de gestion de energia y el estilo de conduccion (Plotz et al., 2021; Pielecha et al., 2022), que
determinardn la eficiencia ambiental y energética de los sistemas en cuestion.

Como resultado, el objetivo del trabajo es elaborar una base empirica y técnica, que sirva
de referencia confiable y actualizada para investigadores, ingenieros y responsables de la
formulacion de politicas en la region, para el disefio e implementacion de sistemas de movilidad
sostenible a largo plazo.

El resto del articulo se organiza de la siguiente manera. La seccion de materiales y métodos
describe el protocolo de la revision, la estrategia de busqueda, los criterios de elegibilidad, el
proceso de seleccion, la extraccion de datos, la evaluacion del riesgo de sesgo y el esquema
de sintesis. A continuacion, la seccion de resultados y discusion presenta la seleccion y
caracterizacion de los estudios, la comparacion del rendimiento termodindmico, el desempefio

en emisiones y consumo, los factores regionales, la interpretacion de los hallazgos y las
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limitaciones del trabajo. Las conclusiones cierran con las implicaciones para la ingenieria, la
politica publica y la agenda de investigacion regional.
2. MATERIALES Y METODOS

Este trabajo se ha llevado a cabo de acuerdo con protocolos previamente establecidos, con el fin
de garantizar la transparencia, la replicabilidad y la solidez de los resultados. La metodologia
utilizada sigue las pautas de los elementos de informe preferidos para revisiones sistematicas
y metaanalisis (PRISMA), que proporcionan un marco normativo explicito para reportar la
evidencia (Page et al., 2021).

2.1. Protocolo y registro

Para minimizar el sesgo de los estudios incluidos en la revision y sus resultados se redactd un
protocolo derevision a priori que incluia las preguntas de investigacion, la estrategia de busqueda,
los criterios de inclusion y exclusion, el orden de seleccion de los estudios, el procedimiento de
extraccion de datos y el plan de sintesis. Aunque el registro publico de protocolos en bases de
datos como PROSPERO es una buena practica recomendada, para los propositos de la presente
revision se utilizé un protocolo cerrado, firmado, fechado y archivado electronicamente antes
de llevar a cabo la busqueda sistematica, para que el procedimiento no se viera influenciado por
los resultados de las fases posteriores.

La sintesis tuvo tres preguntas del protocolo: (P1) ;qué magnitud y qué causas tiene la brecha
de rendimiento entre el ciclo Otto ideal y el real en los vehiculos livianos urbanos?; (P2) ;qué
optimizaciones han demostrado tedrica o experimentalmente reducir la brecha y qué efectos
tienen sobre la potencia, el par, el consumo y las emisiones?; (P3) ;qué variables del contexto
latinoamericano afectan la magnitud de la brecha y la direccion de la investigacion regional?,
cada pregunta tiene un apartado dedicado a resultados y discusion.

2.2. Estrategia de busqueda

A fin de recoger estudios relevantes publicados entre el 1 de enero de 2019 y el 30 de julio de
2025, teniendo en cuenta que la revision se centraba en los campos de la ingenieria mecanicay de
la termodinamica de los vehiculos, se decidio realizar la busqueda en bases de datos académicas
de primer nivel y en buscadores de literatura gris. La busqueda se ejecuto sobre cuatro fuentes:

—SciSpace, Google Scholar, PubMed y ArXiv—, de las que procede la totalidad de los registros
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recuperados. En SciSpace se utilizaron las ‘Busqueda Profunda’ (Deep Search) y las busquedas
para las tematicas ‘Automotriz’ y ‘Experimental’ para una mejor cobertura y para conseguir el
mayor nimero de estudios con aplicacion real. Se incluy6 la busqueda en PubMed por razones
de exhaustividad, a pesar de que se consideraba que su aportacion iba a ser irrelevante en un
campo de ingenieria. El total de resultados fue 341. El desglose por fuente fue el siguiente:
SciSpace: 319 registros (119 de la Busqueda Profunda, 100 del Foco Automotriz y 100 del Foco
Experimental).

= Google Scholar: 20 registros.

* PubMed: 1 registro.

= ArXiv: 1 registro.

Con el fin de asegurar la exhaustividad, se efectu6 una btisqueda manual (hand searching) y un
rastreo de citas sobre las referencias de los articulos mas pertinentes, sin que se identificaran
registros adicionales, lo que respalda la cobertura alcanzada por la busqueda en bases de datos.
La cadena de busqueda se construy6 sobre la base de los términos controlados y texto libre
agrupados por bloques tematicos (Ciclo/Motor, Comparacion, Vehiculo/Contexto, Geografia)
mediante el uso de operadores booleanos (AND, OR). Un ejemplo de cadena de busqueda en la
sintaxis de cada base de datos es:

(“Ciclo de Otto” OR “motor de explosion” OR “motor de encendido por chispa” OR “motor de
SI”’) AND (termodinamica* OR “rendimiento” OR “analisis”’) AND (ideal OR real OR actual
OR tedrico OR experimental) AND (“vehiculo liviano” OR “vehiculo urbano” OR “automovil
de turismo”) AND (“América Latina” OR “América del Sur” OR “América Central” OR

Argentina OR Bolivia OR Brasil OR Chile OR Colombia OR Ecuador OR ...).

La estructura de términos, compuesta por cuatro bloques, se basa en el razonamiento booleano
de la pregunta de revision. El primer bloque se refiere a la delimitacion del objeto técnico (ciclo
Otto y motores de encendido por chispa), el segundo bloque a la inclusion de una dimension
comparativa o analisis de ciclo, el tercer bloque a la delimitacion del tipo de vehiculo y el cuarto
a la delimitacion del contexto geografico. En este sentido, se optd por mencionar explicitamente
los paises de la region, en lugar de dejar que los autores hicieran uso de las etiquetas regionales,

asi como documentar las variantes sintacticas de cada base de datos en el protocolo, para que la
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busqueda pudiera ser replicada con exactitud.

2.3. Criterios de inclusion y exclusion

Se definieron criterios explicitos para la seleccion de estudios, aplicados rigurosamente durante

el proceso de cribado. Los estudios fueron considerados elegibles si cumplian con la totalidad

de los siguientes criterios:

= Tipo de estudio: Articulos de revistas revisadas por pares o ponencias completas de congresos.

* Idioma: Publicaciones en inglés, espafiol o portugués.

= Periodo de publicacion: Fecha de publicacion comprendida entre el 1 de enero de 2019 y el
30 de julio de 2025.

= Enfoque geografico: Estudios realizados en paises de América Latina o estudios de otras
regiones con aplicabilidad directa y demostrada al contexto latinoamericano.

= Tipo de vehiculo: Vehiculos urbanos ligeros (automoviles de pasajeros, vehiculos
comerciales ligeros de hasta 3,5 toneladas).

= Tipo de motor: Motores de combustion interna de encendido por chispa que operan bajo el
ciclo Otto.

= Focodelainvestigacion: Estudios que compararan explicitamente el rendimiento termodindmico
(o sus indicadores derivados) entre el ciclo Otto ideal/tedrico y el ciclo real/experimental.

= Metodologia: Estudios que incluyeran modelado tedrico, validacion experimental,
simulacion computacional (e.g., CFD) o una combinacién de estos.

El resultado de los ensayos debia ser por lo menos uno de los siguientes: la eficiencia térmica,

las emisiones de CO, CO2, NOx o HC, o el consumo de combustible.

Se excluyeron los articulos editoriales o de carta al editor, resimenes de congresos, revisiones

sistematicas anteriores y los que solo trataban sobre vehiculos pesados, motocicletas y motores

de barcos y aeronaves, asi como aquellos que probaban motores diésel, motores eléctricos de

bateria pura o motores de ciclo Atkinson/Miller que no se comparaban con el ciclo Otto.

De esta manera, se excluyo: i) trabajos que no hicieran la distincion entre el ciclo ideal y el

ciclo real; ii) trabajos que incluyeran contextos extra-latinoamericanos sin justificar su alcance;

ii1) trabajos con insuficiencia metodologica o datos irreproducibles. Los criterios se ajustan
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a la logica del objeto de estudio. El hecho de que se limite a los motores de encendido por
chispa de ciclo Otto (el diésel o el Atkinson/Miller distorsionarian la comparacion) asegura
que, al comparar un ciclo ideal con uno real, los estudios utilizados para hacer la comparacion
realmente digan algo sobre el tema, y no solo sobre el rendimiento volumétrico o térmico. El
limite de 3,5 toneladas define el segmento de vehiculo ligero que més se utiliza en las ciudades.
La ventana de 2019-2025 define el periodo que se va a utilizar en esta sintesis, porque se basa
en la evidencia que se ha acumulado después de que el WLTP y las normas regionales mas
recientes se hayan generalizado. Estos limites permiten mantener el foco sin diluir el analisis y
sin perder de vista las condiciones reales en la region.

2.4. Proceso de seleccion de estudios

El proceso de seleccion de los 341 registros identificados se gestiond de acuerdo con el diagrama
de flujo PRISMA. El detalle de cada fase se muestra en la Figura 1.

Tras la identificacion, el primer paso consistio en la importacion de todos los registros al gestor
bibliografico Mendeley para su deduplicacién automatizada y manual. Posteriormente, el
proceso se dividid en dos fases de cribado, llevadas a cabo por dos revisores independientes
(Revisor A 'y Revisor B):

Fase 1 (Cribado de Titulo y Resumen): Los dos revisores examinaron de forma independiente los

titulos y resumenes de los registros tnicos restantes para excluir los estudios claramente irrelevantes.

Fase 2 (Evaluacion de Texto Completo): Se recuperaron los textos completos de los articulos que
superaron la Fase 1. Ambos revisores evaluaron de nuevo estos articulos de forma independiente
contra los criterios de inclusion/exclusion detallados en la seccion 2.3. Cualquier desacuerdo en
cualquiera de las fases se resolvié mediante discusion y consenso. Sino se llegaba a un consenso,
se consultaba a un tercer revisor senior (Revisor C) para tomar una decision final. Durante el
cribado, las principales razones de exclusion, aplicadas en ambas fases, fueron: ausencia de
comparacion explicita entre los ciclos Otto ideal y real; tipos de vehiculo fuera del alcance
(p. €j., vehiculos pesados o motocicletas); falta de aplicabilidad al contexto latinoamericano;
publicacion fuera del rango temporal definido; idioma distinto del inglés, espafiol o portugués;

o tipos de publicacion no elegibles (p. €j., revisiones o resimenes de congresos).

Se disefié un formulario estandarizado de extraccion de datos en Microsoft Excel para recopilar
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de forma sistematica la informacién de cada estudio incluido. Dos revisores extrajeron los datos

de manera independiente, con el fin de reducir errores y sesgos.

Figura 1. Diagrama de flujo PRISMA para la revision sistematica de la literatura sobre la comparacion
termodinamica entre los ciclos Otto ideales y reales en vehiculos urbanos.

2.5. Extraccion de datos

Los datos que se recogieron abarcaban varias dimensiones. Caracteristicas del estudio: autores,
afio, pais de origen y diseflo experimental, teorico o mixto. Caracteristicas del vehiculo y motor:
tipo de vehiculo, cilindrada, relacion de compresion y tipo de combustible. Parametros del ciclo
ideal: eficiencia tedrica y supuestos del modelo. Parametros del ciclo real: eficiencia real medida,
pérdidas identificadas térmicas, de friccion, de bombeo y condiciones de prueba. También las
medidas de resultado cuantitativas. Datos de eficiencia térmica ideal frente a real, emisiones en
g/km o unidades similares, y consumo de combustible en L/100 km o equivalentes. Incluyendo
medias e intervalos de confianza o desviaciones estandar cuando se reportaban.

Las discrepancias entre los dos revisores durante la extraccion se resolvieron mediante la
comparacion directa de los formularios y la discusion sobre el texto original del estudio. Cuando
los articulos reportaban las medidas de resultado en unidades distintas, los valores se registraron
en la unidad original. Se anot6 la conversion necesaria para la sintesis, pero sin transformar los

datos de origen. Los datos ausentes se registraron como no informados en lugar de estimarse,

Comparacion termodinamica del ciclo Otto ideal y real en vehiculos livianos urbanos: Revision sistematica.
pp.1-28/Volumen 7, nimero 2/ DOI: https:/doi.org/10.37431/conectividad.v7i2.550

11


https://doi.org/10.37431/conectividad.v7i2.550
https://ister.edu.ec/

12

Fecha de recepcién: 10 /07 /2026
Fecha de aceptacién: 17/09 /2026
Instituto Superior Tecnolégico Rumifahui Fecha de publicacién: 20 /10 /2026

con el fin de no introducir supuestos ajenos a los estudios primarios y preservar la fidelidad a lo
efectivamente medido en cada trabajo.

2.6. Evaluacion del riesgo de sesgo

La calidad metodologica y el riesgo de sesgo de los estudios incluidos se evaluaron utilizando
la herramienta ROBINS-I (Risk Of Bias In Non-randomised Studies - of Interventions), que
es el estdndar recomendado para evaluar estudios no aleatorizados como los prevalentes en la
investigacion en ingenieria (Sterne et al., 2016).

La evaluacion fue realizada de forma independiente por dos revisores y se adaptod para el
contexto de estudios termodindmicos, centrandose en siete dominios de sesgo: (D1) sesgo
debido a la confusion (confounding), (D2) sesgo en la seleccion de los participantes (motores /
sistemas), (D3) sesgo en la clasificacion de las intervenciones (definicion de condiciones ideales
vs. reales), (D4) sesgo debido a desviaciones de las intervenciones previstas, (D5) sesgo debido
a datos faltantes, (D6) sesgo en la medicion de los resultados, y (D7) sesgo en la seleccion del
resultado reportado. Los resultados de esta evaluacion se presentan en la Tabla 1.

El riesgo de sesgo global en cada estudio se detalla en la Tabla 1. En total, 8 de los 15 estudios
tenian bajo riesgo de sesgo, 7 tenian riesgo moderado y ninguno tenia riesgo grave o critico.
El dominio con mayor riesgo de sesgo moderado fue confusion (D1) y aparecié sobre todo
en estudios experimentales en los que no se controlaba el efecto de la variable de interés en
otras condiciones de operacion. Esta distribucion justifica el tratamiento conjunto y la fiabilidad
general de la base de evidencia en la sintesis de los estudios.

2.7. Sintesis de datos

El enfoque de sintesis planificado en el protocolo se implement6 en dos direcciones. Se realizo
una sintesis narrativa cualitativa de las caracteristicas de los estudios, las aproximaciones
metodologicas y los hallazgos tematicos seglin los objetivos especificos de la revision. También
se realizd una sintesis cuantitativa de tipo metanalisis si habia suficiente homogeneidad de las
variables de resultado y de las unidades de medida.

Por lo tanto, dada esta condicion, el protocolo utiliza un modelo de efectos aleatorios para
combinar la estimacion de la eficiencia térmica media o el consumo de combustible medio, ya

que el disenio del motor, el disefio de la prueba y las caracteristicas regionales pueden diferir de
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una prueba a otra.

La heterogeneidad fue evaluada cualitativamente: por disefio, por cilindrada, por combustibles
y por condiciones de prueba. Al no ser homogénea la muestra estadisticamente, no se utilizd
el modelo de efectos aleatorios. Por lo tanto, toda la sintesis que se presenta en la seccion
3 estd estructurada en funcion del mecanismo de pérdida (loss mechanism) y la estrategia
de optimizacion (optimization strategy) para que los resultados no combinados tengan una

direccion de efecto comparable.

Tabla 1. Evaluacion del Riesgo de Sesgo por Estudio Usando la Herramienta ROBINS-I.
Estudio D2 D3 D4 D5 D6 D7 Riesgo Global
(Aguilera et al., 2022)
(Arabaci, 2019)
(Bose et al., 2019)
(da Silva et al., 2023)
(Douvartzides et al., 2020)
(Funes-Ardoiz & Maseras, 2019)
(Rojas-Reinoso et al., 2022)
(Juwana et al., 2022)
(Kodal & Kodal, 2020)
(Paluch et al., 2021)
(Pena et al., 2020)
(Santana et al., 2024)
(Singh & Miistecaplioglu, 2020)
(Torres et al., 2024)
(Zhao & Song, 2025) L L L L L
| L = Bajo riesgo; M = Riesgo moderado; S = Riesgo grave; C = Riesgo critico; NI = Sin informacion. |
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Dentro del apartado de resultados se incluye la busqueda de literatura, la seleccion y respuesta de
estudios, asi como las caracteristicas de la muestra. A continuacion, se presentan los resultados
del andlisis cualitativo por objetivo de la revision: comparacion del rendimiento termodindmico,
rendimiento de emisiones, consumo de combustible y factores especificos de la region.

3.1. Seleccion de estudios y caracteristicas

Las busquedas en bases de datos primarias y secundarias dieron lugar a 341 resultados, que
fueron depurados para eliminar duplicados. Se realizd un cribado secuencial de titulos y
resumenes, asi como una revision del texto completo de los articulos potencialmente relevantes.
La aplicacion de estos criterios de inclusion y exclusion dio como resultado un total de 15

estudios que componen la base de evidencia de esta revision. El esquema de este proceso se
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puede ver en el diagrama PRISMA de la Figura 1.

Los 15 trabajos aqui presentados, publicados entre 2019 y 2025 y de gran diversidad geografica

y metodoldgica, dan cuenta de textos producidos en Brasil, Colombia y Ecuador, asi como

estudios tedricos de alcance multinacional, y en todos los casos son relevantes para los fines del

presente analisis.

En términos de distribucion temporal, tres trabajos corresponden a 2019, cuatro a 2020,

uno a 2021, tres a 2022, uno a 2023, dos a 2024 y uno a 2025. La distribucion indica que la

comparacion entre el ciclo ideal y el ciclo real mantuvo un interés sostenido a lo largo de toda
la ventana temporal, sin concentrarse en un periodo editorial determinado. Esta continuidad
refuerza la consistencia interna del corpus.

3.2. Caracteristicas de los estudios incluidos

En cuanto a la metodologia y las caracteristicas del motor y del vehiculo, la literatura ofrece

combinaciones que van desde el estudio teorico hasta el estudio experimental en condiciones

controladas, tal y como se indica en la Tabla 2. A continuacion se detallan los tres enfoques
principales.

a. Teoria y andlisis: Varios estudios recientes han realizado simulaciones termodindmicas
para analizar el limite de rendimiento. Por ejemplo, Zhao y Song (2025) revisaron y
ampliaron los limites de eficiencia térmica teodrica de seis ciclos ideales y utilizaron los
datos para demostrar la validez de las correlaciones clasicas. Un enfoque diferente es el de
Kodal y Kodal (2020), que compararon ciclos Otto en equilibrio irreversible y en varias
configuraciones Optimas que maximizan el trabajo util para diferentes costes. Otros estudios
han examinado el caso de los ciclos de seis tiempos (Arabaci, 2019) o la adicion de gases
inertes (Paluch et al., 2021).

b. Investigacion Experimental. En la investigacion se desarroll6 la experimentacion en banco de
pruebas (Juwana et al., 2022; Rojas-Reinoso et al., 2022), donde se estudio el efecto de la relacion
de compresion en los motores monocilindricos. También se han realizado pruebas utilizando la
mezcla de etanol-gasolina y etanol-agua (Santana et al., 2024; Gil Torres et al., 2024).

c. Modelos Hibridos (Teorico-Experimentales) y de Simulacién: En algunos trabajos, el

modelado y la experimentacion se han combinado; por ejemplo, en el estudio del motor
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BMW N54 (Douvartzides et al., 2020), se plante6 un modelo analitico cuyas predicciones

concordaron de manera satisfactoria con los datos del fabricante, validando asi el modelo.

Se han considerado motores de investigacion monocilindricos y motores comerciales

multicilindricos, y se han realizado estudios experimentales en motores de pequefia

cilindrada como el motor Otto de 200 cc modificado (Rojas-Reinoso et al., 2022).

Otras investigaciones han utilizado un motor de altas prestaciones de seis cilindros y 3,0 L

(BMW N54) (Douvartzides et al., 2020). La relacion de compresion se ha utilizado en varios

estudios con valores que oscilan entre 9,0:1 y 10,4:1 (Juwana et al., 2022). Se han usado varios

tipos de combustible: gasolina, etanol (Santana et al., 2024), etanol/agua (Gil Torres et al.,

2024) y en combinacion con argén en la admision (Paluch et al., 2021).

Tabla 2. Sintesis de los enfoques metodologicos y aportes principales de los estudios discutidos en la revision.

Estudio Enfoque Objeto de analisis Aporte principal
(Arabaci, 2019) Teorico Ciclo de seis tiempos Analisis termodinamico de
configuraciones alternativas al ciclo
de cuatro tiempos
(Kodal & Kodal, 2020) Teorico Ciclos Otto irreversibles | Comparacion de configuraciones
de optimizacion para maximizar el
trabajo disponible
(Douvartzides et al., 2020) | Mixto Motor BMW N54, 3,0 L, | Método analitico validado contra
seis cilindros datos del fabricante
(Paluch et al., 2021) Tedrico Adicion de argon al aire | Incremento de eficiencia a carga
de admision parcial de hasta 5,4 %
(Juwana et al., 2022) Experimental | Motor = monocilindrico, | Aumento de potencia de 0,36 kW al
RC9,0:1 a10,4:1 elevar la relacion de compresion
(Rojas-Reinoso et al., [ Experimental | Motor de 200 cc, camara | Incrementos de 5,85 kW de potenciay
2022) de combustion modificada | 0,78 N-m de par; menores emisiones
de COy HC
(Santana et al., 2024) Experimental | Mezclas etanol-gasolina | Eficiencia térmica méaxima de 31,72
% con etanol frente a 30,51 % con
gasolina
(Gil Torres et al., 2024) Experimental | Mezclas etanol-agua de | Datos de emisiones en condiciones
hasta 50 % poco exploradas
(Zhao & Song, 2025) Teodrico Seis esquemas de ciclo | Actualizacion de los limites de

ideal

eficiencia térmica tedrica

Nota: RC = relacion de compresion.
Fuente: Elaboracion propia a partir de los estudios incluidos.

La Tabla 2 permite apreciar el equilibrio del corpus entre los trabajos tedricos, que delimitan el

techo de rendimiento y exploran configuraciones no convencionales, y los experimentales, que

cuantifican mejoras alcanzables con intervenciones concretas sobre motores en servicio. Esa

complementariedad sostiene la sintesis de las secciones siguientes.
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3.3. Comparacion del rendimiento termodinamico

Conforme a lo previsto en el apartado 2.7, la heterogeneidad de los objetivos y los métodos de

los estudios incluidos impidi6 ejecutar el metanalisis de la brecha de eficiencia. Sin embargo,

la revision cualitativa del material incluido, muestra resultados bastante homogéneos sobre la
eficiencia térmica y los factores que causan su pérdida (valores centrales en la Tabla 3). Los
estudios tedricos han confirmado la validez de los principios de eficiencia, y se ha llegado a la
conclusion de que la recuperacion de energia de los gases de escape es mas eficiente a cargas
mas altas del motor (Zhao & Song, 2025). Teéricamente, la adicion de un gas inerte (argon)
puede mejorar la eficiencia del ciclo a carga parcial en un 5,4 %, al aumentar el exponente

isentrépico y disminuir las pérdidas de bombeo (Paluch et al., 2021).

En las pruebas se han medido las ganancias de eficiencia. Por ejemplo, al cambiar la relacion

de compresion de 9,0:1 a 10,4:1 se ha obtenido una ganancia de potencia de 0,36 kW (Juwana

et al., 2022). En otras aplicaciones, al modificar la cdmara de combustion de un motor de 200cc
para incrementar su relacion de compresion, la potencia se increment6 5,85 kW y el par motor

0,78 N-m (Rojas-Reinoso et al., 2022). En comparacion entre combustibles, se encontro que el

etanol tiene un rendimiento de maxima eficiencia térmica ligeramente mayor (31,72 %) que la

gasolina (30,51 %) (Santana et al., 2024).

La literatura citada ha puesto de manifiesto varias fuentes de irreversibilidad que dan lugar a

una brecha entre el rendimiento 6ptimo y el rendimiento real:

a. Pérdidas por transferencia de calor y friccion: Diversos autores han senalado que las
irreversibilidades asociadas a procesos como la compresion y expansion no isentropicas,
la fuga de calor a través de las paredes del cilindro y las pérdidas por friccion afectan
significativamente el rendimiento del ciclo real (Kodal & Kodal, 2020).

b. Pérdidas por bombeo: Algunos estudios han abordado la mitigacion de las pérdidas por
bombeo en condiciones de carga parcial mediante estrategias como la reduccion de la
estrangulacion a través de la incorporacion de gas inerte, resaltando la relevancia de este
aspecto en la operacion de motores reales (Paluch et al., 2021).

c. Combustion incompleta y pérdidas de escape: En estudios recientes se han medido las pérdidas

de energia en caso de combustion incompleta, y se ha encontrado que son significativamente
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mas altas para el etanol que para la gasolina. Otra parte de la energia, entre el 32,82 % y el

34,64 %, se pierde a través de los gases de escape, con valores que oscilan entre el 32,82 %y

el 34,64 %, dependiendo del tipo de combustible que se utilice (Santana et al., 2024).

Tabla 3. Resultados cuantitativos principales reportados por los estudios incluidos y la literatura de contexto.

Parametro |

Valor reportado

| Condicién

| Fuente

A. Eficiencias térmicas y ganancias relativas (%)

Eficiencia térmica de motores
Otto en servicio

30 %-35%

Operacion tipica

(da Silva et al., 2023)

Eficiencia térmica maxima etanol
frente a gasolina

31,72 % frente a
30,51 %

Banco de pruebas

(Santana et al., 2024)

Ganancia de eficiencia por
adicion de argon

Hasta 5,4 %

Carga parcial

(Paluch et al., 2021)

B. Incrementos absolutos de potencia y par

Aumento de potencia por RC de
9,0:1a104:1

+0,36 kW

Motor monocilindrico
en banco

(Juwana et al., 2022)

Aumento de potencia y par por
modificacion de camara

+5,85 kW; +0,78
N'm

Motor de 200 cc

(Rojas-Reinoso et al.,

2022)

C. Balance energético: reparto de pérdidas (%)

Pérdidas por friccion

10 %—15 % del
trabajo indicado

Conduccidn tipica

(Heywood, 1988)

Energia disipada por los gases de
escape

32,82 %-34,64 %

Segun combustible

(Santana et al., 2024)

D. Consumo de combustible y brecha de homologacion

Reduccion del consumo
especifico de combustible

Cercana al 3 %

Aumento de RCy

(Juwana et al., 2022;
Rojas-Reinoso et al.,
2022)

Desajuste entre consumo
declarado y real (NEDC)

Cerca del 40 %

Europa, 2018

(Tietge et al., 2019)

Nota: RC = relacion de compresion.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 3, podemos observar que el desfase entre el ciclo ideal y el ciclo real no es

homogéneo, siendo la mayor parte de la diferencia debida a la pérdida de escape y a la friccion,

y que los diferentes métodos de disefio recuperan fracciones mucho mas pequefias, aunque

acumulables. Esto sugiere que las técnicas deben combinarse.

3.4. Rendimiento de emisiones

El corpus incluye dos experimentos para medir las emisiones. En el primero se concluye que se

pueden aumentar el rendimiento del motor y reducir drasticamente las emisiones de monéxido de

carbono y de hidrocarburos no quemados al modificar la geometria de la cdmara de combustion

(Rojas-Reinoso et al., 2022). En el segundo se estudia el comportamiento de las emisiones en

condiciones extremas mediante mezclas de etanol y agua en altas proporciones (50% en volumen)

y proporciona datos en un rango poco conocido en la literatura (Gil Torres et al., 2024).
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Aunque se trata de solo dos estudios, su coherencia mutua y su consistencia con el marco
termodinamico de esta revision resultan esperables, dado que CO y HC son dos indicadores de la
combustion incompleta, de modo que cualquier mejora que acerque el proceso real al ideal (mayor
relacion de compresion o geometria de cdmara mas favorable a la propagacion de la llama) disminuye
a la vez la brecha de eficiencia y la carga contaminante. En este sentido, la escasez de datos de NOx
en el corpus es un vacio relevante, dado que las propias condiciones de alta presion y temperatura
que favorecen la eficiencia, tienden también a aumentar su formacion (Garcia Mariaca et al., 2025).

3.5. Analisis del consumo de combustible

Se ha encontrado que la mejora de la eficiencia térmica del motor se traduce en una mejora del
consumo de combustible. El aumento de la relaciéon de compresion y otras modificaciones de
la geometria de la camara se asocian a reducciones del consumo especifico de combustible al
freno cercanas al 3 % (Juwana et al., 2022; Rojas-Reinoso et al., 2022).

Extrapolada al recorrido anual de una flota urbana, una mejora del 3 % en el consumo especifico
representa ahorros apreciables de combustible y de emisiones de CO., particularmente en
parques antiguos cuya renovacion tecnologica es lenta. Conviene precisar, no obstante, que las
reducciones documentadas proceden de intervenciones sobre la relacion de compresion y sobre
la geometria de la cdmara, de modo que su aplicacion a la flota en circulacion exige evaluar el
coste unitario de cada modificacion.

3.6. Factores regionales especificos

Uno de los motivos para realizar esta revision era el contexto latinoamericano: los estudios

incluidos, aunque no abordan de forma sistematica el efecto de la altitud, reflejan prioridades y

condiciones locales:

a. Contexto socioecondmico: En paises como Ecuador, donde la mayor parte de los vehiculos
a motor son de bajas cilindradas, se ha trabajado méas en la optimizacion del rendimiento
y el consumo de combustible, en algunos casos, como por ejemplo con las optimizaciones
para motores de 200cc, incluso teniendo en cuenta la realidad social del pais (Rojas-Reinoso
et al., 2022).

b. Relevancia de estudios sobre Biocombustibles: En estos ultimos afios, el estudio del

comportamiento del etanol y sus mezclas ha alcanzado gran relevancia en Brasil, la nacion
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con la mayor producciéon y consumo de biocombustible en todo el mundo, debido a la
necesidad de contar con informacion sobre su comportamiento en diferentes condiciones de
operacion para la optimizacidon de motores que operen en esta matriz energética (Santana et
al., 2024; Gil Torres et al., 2024).
Sibien la literatura no toma en cuenta todos los factores regionales, como la altitud o la diferencia
en la calidad de la gasolina entre paises, ha quedado claro que el entorno local y la politica
energética del pais son los que determinan el rumbo de la investigacion en termodindmica
vehicular en América Latina.
Ademas, el tipo de gasolina comercializado en algunos paises de la region tiene un octanaje bajo,
con efectos sobre la combustion y las emisiones reportados en Ecuador a dos cotas (Tipanluisa
et al., 2017). Esta limitacion de octanaje por detonacion restringe la relacion de compresion
utilizable (Heywood, 1988), que también es el parametro de rendimiento que esta revision
propone como el principal mecanismo de rendimiento. La potencia que se puede obtener de
un motor varia segun el pais, de acuerdo con la calidad del combustible que se utiliza, por lo
que el disefio no se puede considerar genérico, sino que es un diseio adaptado al contexto de
uso. Sin embargo, la escasez de infraestructura experimental (la gran mayoria de los ensayos
latinoamericanos se realizan en motores de baja cilindrada, ya sea por la composicion del parque
automotor o la capacidad instalada de los centros de investigacion de la region) Hace que una
mayor capacidad en cilindradas superiores acercaria la evidencia experimental a la realidad del
trafico en las grandes ciudades de América Latina.
3.7. Discusion
Los resultados de esta revision sugieren que hay mas en juego que la medida, en términos de
intervencion en el ciclo Ottoreal, y que podriahaber implicaciones para la experiencia latinoamericana.
También se presenta una revision de la literatura, basada en ensayos experimentales de varias
universidades iberoamericanas, que sugieren que la interpretacion clasica de las irreversibilidades
termodinamicas (pérdida de calor, friccion mecanica y trabajo de bombeo) sigue en pie.
Los resultados de los experimentos son muy homogéneos, ya que la mayor parte de los ensayos
se centran en la geometria del motor (camara de combustion y relacion de compresion) y

su influencia sobre la potencia y par motor. Esta tendencia se mantiene en los ensayos en
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dinamometro y en carretera, aunque la magnitud varia en funcion del combustible reportando
también disminuciones en el consumo especifico, asi como en las emisiones de CO y HC. Sin
embargo, esta coincidencia direccional no implica equivalencia entre los resultados, ya que
cada experimento se realiza en condiciones de ensayo diferentes, y no tiene sentido comparar
magnitudes. Lo que el corpus sostiene con solidez es la direccion del efecto, no la convergencia
de los valores absolutos.

La segunda linea no es tanto un cambio en el fluido de trabajo. Aunque ha habido propuestas
tedricas para inyectar gases inertes en un intento de reducir las pérdidas a carga parcial, los
biocombustibles son el area de mayor interés en este sentido. En el caso del etanol, por ejemplo,
la eficiencia térmica maxima es un poco mas alta que la de la gasolina, pero la pérdida de
energia por combustion incompleta es mas alta, de modo que en cuestiones de disefio y puesta
a punto es mas relevante el balance energético.

A su vez, estas decisiones estdn enmarcadas en particularismos nacionales y la agenda
latinoamericana responde, en la mayor parte de los casos, a la logica de priorizacién
socioeconomica y energética de cada pais. Por ejemplo, se puede explicar la preferencia por
motores de menor cilindraje en funcion de la composicion del parque vehicular ecuatoriano y
la priorizacion del etanol y sus mezclas por la matriz energética de Brasil. Esto significa que
la investigacion en la region estd mas alineada a su motor de investigacion que a la frontera
global. En la mayoria de los casos, la literatura no tiene en cuenta las variables que hacen de
puente entre el test en banco y el uso real del vehiculo, y que precisamente son las que deciden
si una mejora medida en banco se traduce en una mejora en carretera. Sin embargo, dos de
estas variables son claves en el caso regional. Una es la altitud: las ciudades andinas como
Quito tienen menos aire en la cdmara de combustion a menor altitud, lo que cambia la mezcla
de combustibles y aire en la combustion, aumentando la diferencia entre el ciclo ideal y el real
en una magnitud que no se tiene en cuenta en los ciclos de prueba (Arroyo Teran et al., 2020;
Martinez et al., 2022). La otra es el estilo de conduccion: la diferencia entre el rendimiento
medido y el certificado persiste incluso después de pasar al WLTP (Tietge et al., 2019) y por
lo tanto se requieren ensayos que reflejen las condiciones locales (Gebisa et al., 2021) para que

cualquier estrategia de optimizacion ofrezca en uso el rendimiento prometido en banco.
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Sin embargo, estos resultados también se aplican a los vehiculos hibridos (HEV y PHEV) en los
que el motor de combustion interna (ICE) puede no estar expuesto a las partes menos eficientes
del ciclo de conduccion del HEV/PHEV, aunque existe un ahorro real dependiendo del ciclo
de conduccion, la gestion de la energia y el comportamiento del conductor (Pl6tz et al., 2021;
Pielecha et al., 2022). El aprovechamiento de calor residual a través de ciclos secundarios, y en
particular de un ciclo orgdnico de Rankine, es del mismo tipo. Sin embargo, Peris et al. (2013)
cuestionan su viabilidad técnico-econdmica en el sector de la automocion. No es una objecion
que cierre la puerta al ciclo, pero si que obliga a matizar su grado de madurez. Por ahora, el
ciclo Otto convencional (aunque no optimizado) tiene una ventaja sobre cualquiera de las otras
arquitecturas: como el ciclo Otto convencional se ejecuta sobre la base comln, un motor mas
eficiente arrastra consigo el desempefio de cualquier sistema que lo incorpore.

La validacion de esta aproximacion es posible a través de la cadena de evidencias modelo teérico
validado - experimento de laboratorio, y contribuye a confirmar la tesis de que la aproximacion
del ciclo Otto real al ciclo de referencia estd dada por acciones puntuales y especificas para
cada punto de operacion. La coincidencia de diferentes métodos proporciona una robustez
metodoldgica, pero no necesariamente indica que el uso industrial esté maduro.

Un ciclo ideal no predice el rendimiento de un motor real. Para ese fin, el ciclo ideal no tiene
utilidad. Sin embargo, en el caso de un ciclo ideal, nos dice que rendimiento es posible en el mejor
de los casos; la diferencia entre este rendimiento y el rendimiento real nos dice cudnta mejora es
posible con la tecnologia actual. Las pruebas realizadas sobre el terreno han demostrado que una
buena parte de esta distancia puede ser recorrida con los medios de los laboratorios e industria
locales. El resto se debe a la combustion de duracion finita y a la disipacion de calor en las paredes
del cilindro, es decir, al coste termodinamico irreducible de operar una maquina real.

3.8. Limitaciones de la revision

El corpus de esta revision se limita a quince estudios, circunstancia que restringe la
generalizacion de los hallazgos y explica la imposibilidad de una sintesis cuantitativa formal:
la heterogeneidad de motores, combustibles y condiciones de ensayo era tal que no era posible

sumar estadisticamente las medidas de resultado.

La distribucion geografica de los datos es sesgada, dado que Brasil, Colombia y Ecuador retinen
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casi todos los datos de la region. Otros paises latinoamericanos con flotas de vehiculos de gran
proporcion no estan incluidos.

Otros factores operacionales como la altitud y la heterogeneidad en la calidad del combustible
se reportaron casi en su totalidad en la literatura de contexto y no se controlaron en los estudios
primarios considerados. Asimismo, el sesgo idiomadtico a inglés, espafiol y portugués, era
razonable para el ambito de interés, aunque puede haber excluido trabajos relevantes publicados
en otros idiomas. El protocolo de revision se archivd, pero no se registrd en el sitio web de
PROSPERO. La busqueda se realizé en Scopus, Web of Science, IEEE Xplore o SAE Mobilus,
aunque su cobertura se asume representada de forma parcial en los agregadores. Esta es otra
limitacion de la estrategia de busqueda ya que puede haber literatura que solo se encuentra
indexada en esas bases de datos.

Sin embargo, en ausencia de estos datos se debe interpretar con cautela, y no se pueden verificar
externamente (aunque se cerr6 el protocolo antes de la busqueda). Estos problemas no empafian
los resultados, pero son una advertencia de que se debe proceder con precaucion, asi como una
guia sobre las prioridades de la investigacion futura.

Dado que el ROBINS-I fue desarrollado para evaluar intervenciones en salud, su aplicacion a
la termodinamica requiri6é una modificacion de la forma en que los dominios estaban definidos.
Aunque esta modificacion fue a priori y en duplicado, introduce un elemento de juicio a los
revisores que podria ser resuelto de forma ligeramente diferente por otro equipo. Sin embargo,
dado que hubo acuerdo entre los revisores y no hubo calificaciones de riesgo grave o critico,
esto no afecto las conclusiones de la sintesis.

3.9. Futuras lineas de investigacion

La agenda de investigacion se deduce de lo anterior: la region necesita protocolos de ensayo
que tengan mas en cuenta la altitud, la calidad del combustible y el trafico urbano de la region.
Sin embargo, una buena metrologia es necesaria, ya que sin ella, los resultados de las pruebas
de laboratorio no son aplicables a las condiciones de campo (Gebisa et al., 2021). Ademas
de la caracterizacion de las emisiones de CO y HC, a nivel regional el corpus casi no presenta
informacion sobre las emisiones de NOx, haciendo que no se pueda abordar el clasico compromiso

entre la eficiencia y la generacion de NOx (Garcia Mariaca et al., 2025).
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Ampliar el nimero de paises y cilindradas estudiados es una linea de investigacion que puede
seguirse, ya que la mayoria de estudios se concentran en unos pocos. Por ultimo, la hibridacion
y la recuperacion de calor residual en el ciclo Otto es un siguiente paso que se podria dar a partir
de esta revision para probar la idea de que la optimizacidon del motor de base y la electrificacion
parcial son opciones complementarias y no excluyentes (Peris et al., 2013; Pielecha et al., 2022).

4. CONCLUSIONES

Larevision sistematica concluye que la brecha de rendimiento entre el ciclo Otto ideal y el ciclo Otto
real de automoviles de pasajeros en un entorno urbano no es una cifra constante, sino que depende
de los objetivos de disefio, del régimen de funcionamiento y, sobre todo, de la region. La literatura
no se limita a estudiar esta brecha, sino que también busca reducirla, asumiendo que esto se traduce
en un mayor rendimiento, una menor necesidad de combustible y una menor carga contaminante.
La forma mas evidente es cambiar la relaciéon de compresion o la geometria de la cdmara
de combustion, y hay pruebas de que esto aumenta la potencia al tiempo que disminuye el
consumo y las emisiones. La otra forma de hacerlo es tratar la mezcla admitida con etanol o
con la adicién de gases inertes (en este ultimo caso la ganancia de eficiencia se paga con unas
mayores pérdidas por combustion incompleta).

En América Latina, la agenda también cuenta con ciertas particularidades, como en Ecuador,
donde la investigacidon se centra en motores de baja cilindrada y bajo consumo debido a las
caracteristicas del parque automotor al que la mayoria de su poblacion tiene acceso. En Brasil,
se investiga sobre el etanol, biocombustible de mayor produccion en el pais. La calibracion
es muy especifica de la region y no se puede aplicar a otras regiones porque los supuestos de
calidad de combustible, altitud de operaciéon y patrén de conduccion en ciudad, el mas dificil
de parametrizar de los tres, no se cumplen.

De ahi se derivan implicaciones diferenciadas, como que en el disefio mecénico los datos de
partida deben ser representativos de las condiciones locales desde el momento de enunciado del
ensayo y no ser incorporados como correccion posterior.

En lo reglamentario, el nivel de exigencia es mayor, ya que la normativa técnica debe basarse en ciclos

de conduccion medidos en su territorio, y no en procedimientos homologados en otras latitudes.

En el ambito académico, una agenda mas lenta y costosa que, entre otras cosas, incluye ensayos en
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condiciones locales, modelos en que la altitud y la temperatura ambiente son variables del sistema y

no meras correcciones y el estudio de paises y segmentos vehiculares que el corpus apenas registra.

Suponiendo por lo menos el reporte de las condiciones de prueba, el tipo de combustible y
las hipoétesis tenidas en cuenta para los célculos, la falta de homogeneidad en la forma en
que se reportan los resultados en el corpus analizado significa que la comparacion de estudios
seguird dependiendo de datos no considerados y la brecha de eficiencia regional seguira siendo

estimada con un margen de error que ningun estudio estd en condiciones de reducir.
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