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RESUMEN 
 
 

TÍTULO: DISEÑO EXPERIMENTAL Y CONSTRUCCIÓN DE UN SISTEMA DE 
ALIMENTACIÓN BASADO EN LA TECNOLOGÍA GEET PARA LA MEJORA DEL 
DESEMPEÑO DE UN MOTOR DE COMBUSTIÓN INTERNA DE UNA PLANTA 

GENERADORA. 
 
AUTORES: LUIS CARLOS HERNÁNDEZ SOLANO 
          ANDRÉS JULIÁN SALAZAR BOHÓRQUEZ 

          MARIA JOSÉ SARMIENTO CIFUENTES. 
 

PALABRAS CLAVES: Tecnología GEET, motor de combustión interna, recirculación 
de gases, calor residual, sistema alimentación. 
 
 
DESCRIPCIÓN 

 
Proyecto de investigación cuyo objetivo radica en la evaluación de un sistema de 
alimentación basado en la tecnología GEET propuesto por Paul Pantone, mediante la 
comparación de factores de desempeño, consumo específico de combustible y 
emisiones de gases con respecto al sistema de admisión de fábrica (carburador) del 
motor de combustión interna utilizado. Para determinar los efectos de implementación 
de componentes que sustituyan el sistema de alimentación de referencia, se 
realizaron mediciones con diferentes proporciones de mezcla agua-combustible y 
configuraciones donde se busca modificar las dimensiones de los elementos que 
componen las cámaras: de reacción y de volatilización.  

La tecnología GEET es una alternativa que aprovecha el calor residual de los gases 
de escape desechados por el motor, permitiendo el pretratamiento de la mezcla 
enviada al intercambiador Pantone; además cuenta con el ajuste de válvulas y 
diferentes relaciones aire/combustible para cualquier imposición de carga 
considerando la capacidad de entrega de potencia de la planta generadora con motor 
de combustión.  

La adaptación del sistema complementario está diseñada de tal forma que por medio 
de apertura de válvula se pueda recircular los gases de escape, lo cual facilita el 
proceso de volatilización en la mezcla y adicionalmente permite realizar un análisis del 
efecto térmico de la recirculación de los productos en los motores de combustión 
interna. Se realizarán mediciones con el carburador (sistema de alimentación de 
fábrica), y posteriormente con el sistema de alimentación GEET con y sin recirculación 
(sistema de alimentación alternativo).  

                                            
 Proyecto de Grado. 
 Facultad de Ingenierías Físico Mecánicas. Escuela de Ingeniería Mecánica. DIRECTOR: OMAR 
ARMANDO GÉLVEZ AROCHA. 
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ABSTRACT 
 
 

TITTLE: EXPERIMENTAL DESIGN AND CONSTRUCTION OF A FUEL SUPPLY 
SYSTEM BASED ON GEET TECHNOLOGY TO IMPROVE THE PERFORMANCE OF 

AN INTERNAL COMBUSTION ENGINE FROM A POWER PLANT. 
 
AUTHORS: LUIS CARLOS HERNÁNDEZ SOLANO 
          ANDRÉS JULIÁN SALAZAR BOHÓRQUEZ 

          MARIA JOSÉ SARMIENTO CIFUENTES. 
 

KEY WORDS: GEET Technology, internal combustion engine, emissions, residual 
heat, supply system. 
 
 
DESCRIPTION 
 
Research project whose objective lies on the evaluation of a supply system based on 
GEET technology proposed by Paul Pantone, by comparing performance factors, 
specific fuel consumption and gas emissions with respect to the intake system factory 
(carburetor) of the internal combustion engine used. To determine the effects of 
implementing the system components to replace power reference, measurements 
were made with various proportions of water-fuel mixture and configurations which 
seek to modify dimensions of the elements of reaction and volatilization chambers. 
 
GEET technology is an alternative system that uses the residual heat of the exhaust 
gases discarded by the engine, allowing the mixture pretreating that is sent to the 
Pantone exchanger; also it has an adjustment of valves and different air/fuel ratios for 
any given load imposition deliverability power generating plant with combustion 
engine. 
 
The adaptation of the complement system is designed such that by opening valve can 
recirculate exhaust gases, which facilitates the process of volatilization in the mixture 
and further enables the analysis of the thermal effect of recirculation of the products in 
internal combustion engines. Measurements shall be made with the carburetor (factory 
supply system), and later with the supply system GEET with and without recirculation 
(alternative supply system). 

  

                                            
 Degree Project 
 Faculty of Engineering Physical Mechanical. Mechanical Engineering School. DIRECTOR: 
OMAR ARMANDO GELVEZ AROCHA. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

Ante la búsqueda de alternativas cuyo objetivo sea la reducción de los gases 

contaminantes, se han encontrado diversas fuentes energéticas para el 

funcionamiento de los motores de combustión interna. Actualmente existen 

procesos de obtención energética que no dependen de la combustión de 

hidrocarburos y son menos contaminantes, esto tiene como consecuencia que los 

motores que funcionan a gasolina tiendan a la obsolescencia, debido a que la 

eficiencia y consumo no compensan el alto impacto ambiental.  

 
 
Para la implementación de la mayoría de alternativas es necesario modificar 

internamente el motor, sin embargo, esto requiere de años de investigación y 

numerosas pruebas de rendimiento hasta patentar una alternativa comercial. El 

desarrollo de esta investigación va orientado al proceso de transición.  

 
 
Se plantea un sistema de alimentación basado en la metodología GEET1, que 

busca tanto el aprovechamiento del calor del motor como la disminución del 

consumo de combustible y de las emisiones de gases. A continuación, se 

presentará las herramientas y el material de investigación que permitieron el 

desarrollo del proyecto. 

 

  

                                            

1 GEET (Global Enviroment Energy Technology), también conocido como sistema Pantone. 
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1. OBJETIVOS 

 

 

1.1. OBJETIVO GENERAL 

 
Contribuir con el cumplimiento de la misión de la Escuela de Ingeniería Mecánica 

de la Universidad Industrial de Santander mediante el desarrollo de procesos de 

investigación para el mejoramiento del desempeño de los motores de cuatro 

tiempos, proponiendo alternativas de conversión energética que busquen reducir 

el consumo de combustible y de forma consecuente los efectos negativos de las 

emisiones de gases contaminantes disminuyendo el impacto ambiental y 

económico de estas máquinas. 

 
 

1.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Diseño experimental y construcción de un sistema de alimentación de 

combustible basado en la tecnología GEET, que utiliza el calor residual de 

los gases de escape para la mejora del desempeño de un motor de 

combustión interna de una planta generadora de potencia nominal inferior a 

2 [KW]. Para lo cual se deberá:  

o Modificación experimental de los diferentes elementos del sistema 

(cámara de volatilización y reactor Pantone) basados en resultados 

de investigaciones previas2, para ello se deberá realizar variaciones 

en: 

 Reactor Pantone. 

- Longitud del reactor. 

                                            

2 TAPIA, Darwin. Evaluación Energética del Sistema Pantone en Motores de Combustión Interna 
de Potencias entre 0,5 y 5 KW. Tesis de Magister en Planificación y Gestión Energéticas. Cuenca: 
Universidad de Cuenca. Facultad de Ciencias Químicas, 2012. 196 p. 
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- Longitud de varilla metálica. 

 Diámetro y altura de la cámara de Volatilización. 

 

 Realizar pruebas comparativas para evaluar el desempeño (Potencia, 

Consumo Combustible) y emisiones de gases del motor con y sin el sistema 

Pantone. teniendo en cuenta el efecto de: 

o Las proporciones de la mezcla de agua con gasolina. 

o Recirculación de los gases de escape. 

 

En la Figura 1 y 2 se presenta el esquema del sistema de alimentación a 

implementar: 

  

Figura 1 Esquema del sistema de alimentación implementado sin recirculación 

 

 
 
 
Figura 2 Esquema del sistema de alimentación implementado con recirculación 
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2. GENERALIDADES DEL SISTEMA 

 

 

La necesidad de reducir las emisiones de gases contaminantes a la atmósfera ha 

impulsado investigaciones para el mejoramiento del desempeño de los motores de 

combustión interna a nivel mundial.   

 

Actualmente se consideran el motor a gasolina de IC como una de las máquinas 

térmicas de mayor aceptación en el sector energético, ya que han sido la fuente 

de potencia de la mayor parte de vehículos como el automóvil y camiones 

pequeños. Sin embargo, uno de los inconvenientes de este tipo de motor radica en 

que los gases de escape formados a partir de la quema de combustible, contienen 

gases de efecto invernadero tales como 𝐶𝑂2 y 𝑁𝑂𝑥, y partículas tóxicas para la 

calidad del aire como 𝑆𝑂2 y los hidrocarburos no combustionados.  

 

Además, en los motores de combustión interna de IC aproximadamente un 70%3 

de la energía total se pierde en forma de calor, la cual podría usarse para mejorar 

el desempeño en los MCI.  

 

Para el entendimiento de la investigación desarrollada se tendrá en cuenta las 

siguientes temáticas: 

 Motor de Combustión Interna Alternativo. 

 Técnicas de Mejoramiento del desempeño. 

 Efecto de recirculación de gases de escape.  

                                            

3 CROXWELL. Eficiencia Térmica de Motor [En línea].Todo Motores Chile. [Fecha de publicación: 
14 de Enero, 2015]. Disponible en: http://www.todomotores.cl/mecanica/eficiencia_termica.htm 
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2.1. EL MOTOR DE COMBUSTIÓN INTERNA ALTERNATIVO 

 

El MCIA está compuesto por un conjunto de subsistemas diseñados con el 

propósito de obtener el máximo trabajo mecánico a partir de la explosión del 

combustible.  

 

Para el proyecto se utiliza un motor de gasolina de combustión interna de cuatro 

tiempos, de ignición por chispa y de un solo pistón. Al ser un motor con encendido 

por ignición de chispa, se rige mediante el ciclo real de Otto y recibe el nombre de 

cuatro tiempos por la misma cantidad de transformaciones que realiza: admisión, 

compresión, expansión y escape (ver Figura 3).    

 
 
Figura 3 Ciclo termodinámico de cuatro tiempos 

 

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Ciclo_de_cuatro_tiempos 

  
 
El funcionamiento del ciclo con el que se rige el motor se compone de las 

siguientes fases:  

Antes de iniciar el ciclo, las válvulas de admisión y de escape se 

encuentran cerradas y el pistón está posicionado en el punto muerto 

superior (TDC, top dead center). 
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 Admisión (1er tiempo): Mientras se desplaza el pistón hacia el punto 

muerto inferior (BDC, bottom dead center), se abre la válvula admisión y la 

cámara succiona la mezcla aire-combustible. Esta fase se considera como 

una expansión a presión constante e igual a la exterior. 

 Compresión (2do tiempo): Una vez cerrada la válvula de admisión, el 

pistón retorna el desplazamiento desde el BDC hasta el TDC comprimiendo 

la mezcla de forma adiabática. 

 

Cuando el pistón se aproxima al TDC, se enciende una chispa en la bujía 

que provocará la energía suficiente para activar la reacción.  

 

 Expansión (3er tiempo): El incremento de temperatura y presión 

ocasionado por la combustión de la mezcla, empuja el pistón desde el TDC 

hasta el BDC. El trabajo realizado se comporta aproximadamente como un 

proceso adiabático reversible. 

 Escape (4to tiempo): Al abrirse la válvula de escape, la caída de presión 

permite que el producto de la combustión salga de la cámara sin 

movimiento relativo del pistón. A medida que se iguala la presión de la 

cámara con la atmosférica, el pistón asciende empujando la mezcla de aire-

gases desde el BDC hasta el TDC. 

 

Uno de los problemas de este tipo de motores es la formación de gases 

contaminantes como el monóxido de carbono, hidrocarburos y óxidos de nitrógeno 

a partir de la combustión de la gasolina. A lo largo de décadas se han realizado 

mejoras para el funcionamiento del motor y las opciones se restringen 

principalmente a la modificación interna de componentes y al sistema de 

alimentación implementado. Sin embargo, la complejidad del proyecto no 

comprende mejoras en las relaciones de compresión o velocidad de respuesta 

ante variaciones de cargas impuestas, sino la búsqueda e implementación de 
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alternativas cuyos factores puedan ser controlados externamente tal como los 

sistemas de alimentación y admisión en un motor. 

 

2.1.1. Sistemas de Alimentación Tradicional 

 

Actualmente existen 2 tipos de sistemas utilizados para la preparación de la 

mezcla en motores de encendido por chispa: 

 Carburador 

Es un dispositivo que dosifica el combustible líquido en una zona de depresión 

generada por el paso del aire en un Venturi. Este tipo de sistema se caracteriza 

por mantener la relación de proporción de mezcla independiente del régimen 

de velocidad del motor y por tanto de la carga impuesta (ver Figura 4). 

 
 

Figura 4 Carburador Solex 26 DIS 

 
Fuente: http://www.cmstores.com/areas/articulos.php?apartadoid=243 

 
 

 Inyección Electrónica 

Este sistema usa un conjunto de inyectores para dosificar la mezcla al motor, 

los cuales son controlados por una unidad de procesamiento que adecua la 

mezcla aire-combustible en función de: el gasto másico de aire, régimen de 

velocidad, temperatura, emisiones, entre otros.  
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Entre la clasificación de sistemas se encuentra la inyección directa, la cual es 

recomendada para cuando el motor trabaja a carga parcial debido al 

incremento del rendimiento del motor; por medio de una inyección 

estratificada4 se reducen tanto la temperatura de la cámara de combustión 

como las emisiones de 𝑁𝑂𝑥 y 𝐶𝑂. 

 

En la Tabla 1 se presentarán las ventajas y desventajas que ofrece el sistema 

de inyección con respecto al carburador. 

 
 

Tabla 1 Ventajas de la Inyección Electrónica sobre el carburador 

 

Fuente: Modificado por Autores5. 

 

                                            

4 Se define como la inyección continua del combustible en la cámara de combustión durante la 
carrera de compresión. 

5 PAYRI, F y DESANTES J.M. Motores de Combustión Interna Alternativos. Editorial Reverté S.A, 
2011. ISBN: 978-84-291-4802-2 
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Existen diversas alternativas que pueden adaptarse como dispositivos de 

alimentación para el motor, sin embargo, estas técnicas no han sido ampliamente 

desarrolladas en el ámbito investigativo.  

 

2.1.2. Mejoramiento del Desempeño basados en modificaciones de la 

alimentación del combustible al motor. En la tabla 2 se muestran 

diferentes propuestas de modificaciones de alimentación de la mezcla al 

motor. Las modificaciones pueden afectar la forma como se impulsa la 

mezcla al motor (forzado o inducida) y métodos de tratamiento previo de la 

mezcla basados en la recirculación de los gases para procesos tales como: 

 Precalentamiento. 

 Formas de impulsión de la mezcla. 

 Otros tratamientos como uso de: 

o Catalizadores. 

o Campo magnético.  

 
 
Tabla 2 Técnicas de mejoramiento del desempeño 
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La alternativa propuesta es la construcción de un sistema basado en la tecnología 

GEET, en el siguiente apartado se describirán las características principales del 

sistema implementado junto con las configuraciones necesarias para el 

funcionamiento como dispositivo de alimentación. 

 
 
2.2. SISTEMA DE ALIMENTACIÓN IMPLEMENTADO 

 
Para la construcción del sistema implementado (Figura 5), se realizan 

modificaciones al método de pretratamiento de combustible propuesto por 

Pantone. Este tipo de sistema no requiere alteraciones internas en el motor para 

su funcionamiento.  
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Figura 5 Esquema de sistema de alimentación implementado 

  

Fuente: Modificado por autores6 

 
 
El proceso de alimentación y tratamiento de la mezcla tiene por objeto volatilizar y 

precalentar la mezcla de aire-combustible utilizado. Consta de tres elementos 

principales: 

 Cámara de Volatilización. 

 Reactor Pantone modificado. 

 Sistema de control y transporte de la mezcla. 

 

2.2.1. Cámara de Volatilización. En esta cámara (Figura 6) se somete una 

mezcla compuesta por aire, combustible y agua a una condición de vacío 

inducida por el motor para acelerar la volatilización de la gasolina y 

posteriormente ser enviada al reactor Pantone.  

                                            

6 ALBATROS PRENSA COMODORO. Motor a agua [En línea]. Editorial Maraustralis. [Fecha de 
publicación: 3 de Octubre, 2015]. Disponible en: 
http://www.editorialmaraustralis.com/albatros/031015taringa.html 
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Figura 6 Cámara de Volatilización 

 
 
 

2.2.2. Reactor Pantone modificado. Es un intercambiador de tubos concéntricos 

que utiliza el calor de los gases de combustión (en el tubo anular y a 

contraflujo) provenientes del motor para precalentar la mezcla de aire y 

combustible (ver Figura 7). 

 
 

Figura 7 Diseño modificado del reactor Pantone 
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El precalentamiento de la mezcla se implementa de tal forma que en el 

proceso de combustión, el poder calorífico de la gasolina no se gaste 

calentando aire y se pueda aprovechar como trabajo útil. 

 

2.2.3. Sistema de transporte y control de la mezcla. El sistema de transporte y 

control de mezcla está constituido por 3 complementos que se denominan: 

 Complemento de admisión. 

o Control de entrada de aire externo. 

o Regulación de flujo volumétrico de mezcla. 

 Complemento del escape del motor al reactor Pantone. 

 Complemento del reactor Pantone al tubo de escape. 

o Control de entrada de aire externo. 

o Recirculación de gases de escape. 

 
2.2.3.1. Complemento de Admisión. Con este complemento (Figura 8) se 

puede controlar la proporción de aire/gasolina óptima para los diferentes 

regímenes de carga. 

 

Figura 8 Complemento de Admisión 
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Dónde: 
 
V2 es la válvula de apertura de aire externo utilizado para la 

compensación de la proporción de aire en la mezcla que pasa por el 

intercambiador pantone modificado.  

 
V4 es la válvula de regulación de flujo volumétrico de la mezcla final. 

 

2.2.3.2. Complemento de escape del motor al reactor Pantone. Es la 

adaptación utilizada para redirigir los gases de combustión que pasan por el 

escape del motor al intercambiador Pantone modificado (ver Figura 9).  

 
Figura 9 Conexión de escape motor-reactor Pantone 

 

 

2.2.3.3. Complemento de reactor Pantone al tubo de escape. Se 

considera como el subsistema de transporte que permite el control de 

recirculación de los gases de escape, la cual facilita la volatilización del 

combustible (ver Figura 10). 
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Figura 10 Complemento de reactor Pantone al tubo de escape 

 

Dónde: 

 
V1 es la válvula que permite la entrada de aire a la cámara 

volatilización. 

V3 es la válvula de regulación de flujo de gases de escape a la 

cámara de volatilización. 

 
2.3. EFECTO DE RECIRCULACIÓN DE GASES DE ESCAPE 

 
Cuando la mezcla que se admite para el proceso de combustión contiene gases 

de escape, se tienen en cuenta los efectos químicos, térmicos y las características 

de dilución.  

 

 El efecto químico de la recirculación se puede apreciar en el proceso de 

compresión, puesto que se puede obtener oxígeno (preferiblemente en 
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estado singlete7)  a partir de la disociación de compuestos como: 𝐻2𝑂, 𝑁𝑂𝑋 

y 𝐶𝑂2 ante un incremento excesivo de la temperatura. 

 

 Se admite menos aire y por tanto se reduce la concentración de oxígeno 

cuando se admite gases de escape en la cámara de combustión, a este 

fenómeno se le considera como un efecto de dilución. Esta condición trae 

como consecuencia la disminución en la formación de compuestos como 

𝑁𝑂𝑋 y 𝑆𝑂2. 

 

 Entre los efectos térmicos se tiene que la temperatura de la combustión 

disminuye debido al aumento de la capacidad calorífica específica de la 

mezcla al admitir compuestos como: 𝐶𝑂, 𝐶𝑂2, 𝑁𝑂𝑋 y 𝑆𝑂2 en la cámara de 

combustión. 

 

Según Laddomatos y Zhao8, los efectos químicos y térmicos pueden ser omitidos 

si se modifican los factores que intervienen en la reacción, es decir, si se remueve 

parte del oxígeno en la admisión de aire y se reemplaza con una mezcla de gas 

(masa) que tenga la misma capacidad calorífica específica, puede realizar el 

proceso de combustión e inclusive reducir la formación de 𝑁𝑂𝑋. 

  

                                            

7 Se denomina oxígeno singlete al compuesto en estado excitado cuya forma es inestable debido al 
enlace doble, es decir,  dos electrones por elemento que se aparean en el orbital de energía más 

alto. Se representa de la siguiente forma:    ∶ 𝑂̈ ∷ 𝑂̈ ∶  

8 LADOMMATOS, N. ABDELHALIM, S y ZHAO, H. The effects of gas recirculation on diesel 
combustion and emissions. En: International Journal of Engine Research. Febrero, 2000. DOI: 
10.1243/1468087001545290. 22 p. 
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3. INSTRUMENTOS PARA LA MEDICIÓN DE PRUEBAS 

 

 

En la preparación de pruebas se utilizaron muchos instrumentos, sin embargo, 

para el procedimiento de recolección de datos de las mediciones de corriente, 

voltaje y emisión de gases, se utilizaron los siguientes: 

 

3.1. MEDICIÓN DE VARIABLES ELÉCTRICAS 

 

Para registrar los parámetros de voltaje y corriente del grupo electrógeno se 

utilizaron diferentes métodos de medición, que incluyen obtención de datos tanto 

digitales como análogos para corroborar la precisión del resultado obtenido: 

 

Sensor de Corriente ACS 712: Módulo utilizado para el sensado de corriente que 

mediante efecto hall9 (Figura 11) provee un voltaje de salida proporcional al 

microcontrolador. Capacidad de 20 A en corriente alterna y corriente directa. La 

compatibilidad con la placa arduino permite la facilidad la adquisición de datos en 

tiempo real a través de una interfaz en Labview (Figura 14). 

 

 
Figura 11 Sensor de Corriente ACS 712 

 

 
 

                                            
9 Se denomina efecto hall a la acumulación de cargas a un lado del conductor que generan un 
voltaje transversal debido a la imposición de un campo magnético transversal al paso de corriente. 
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Para corroborar la medida obtenida por el sensor la cual se puede visualizar en la 

interfaz, se utiliza una pinza amperimétrica Fluke 337.  

 
Medidor de Voltaje (Sensor de Voltaje): Permite obtener las variaciones 

continúas de tensión de cada medición. Para la construcción se necesitó de los 

siguientes elementos: 

 

 1 Transformador de potencia M501 (TF1). Entrada: 115 VAC/ Salida: 0-9V. 

 1 Rectificador en puente W04M (H1). 

 3 Resistencias de: 1,5 𝐾Ω (R0), 10 𝐾Ω (R1), 220 Ω (R2) y 2,4 𝐾Ω (R3). 

 2 Capacitores de: 100 µF (C0) y 10 µF (C1). 

 2 Diodos 1N4007 (D0 y D1). 

 Placa Arduino Uno. 

 
Al igual que para la medición de corriente, se utiliza un dispositivo Fluke 115 para 

ratificar el dato obtenido por el sensor de voltaje y se puede leer de forma análoga 

en el tablero de la planta generadora (Ver Figura 12). 

 
 
Figura 12 Diagrama Eléctrico de Sensor de Voltaje 

 

 
Las variables de medición tanto de intensidad de corriente recibida por el ACS 712 

como el del circuito diseñado utilizado como sensor de voltaje, son enviadas al 
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microcontrolador arduino con la facilidad de exportación de datos para registrar el 

comportamiento de los parámetros. En la Figura 13 y Figura 14 se puede observar 

el diagrama de bloques y la interfaz utilizados para la medición de voltaje y 

corriente en Labview: 

 
 
Figura 13 Diagrama de Bloques de los sensores en Labview 

 

 
 

En el ANEXO C se presenta el diagrama de bloques a mayor escala. 
 
 

Figura 14 Panel frontal de Interfaz Labview 
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3.2. MEDICIÓN DE EMISIONES CONTAMINANTES 

 

Analizador de emisiones portable TESTO 350: Es el instrumento utilizado para 

la medición de la concentración de las emisiones de gases contaminantes en cada 

prueba. El equipo utilizado consta de: 

 Unidad de control testo 350: Es el elemento con el que se define las 

variables a analizar bajo la selección de formatos disponibles de medición, 

por tanto es considerado como el sistema de control y análisis de la 

medición de emisiones (ver Figura 15). 

 
 
Figura 15 Unidad de Control TESTO 350 

 

 
 

 Caja Analizadora testo 350: Dispositivo de almacenamiento y 

procesamiento de la muestra de emisiones. Está compuesta principalmente 

por el conjunto de sensores: 𝑂2, 𝑁𝑂, 𝐶𝑂, 𝑆𝑂2, 𝐶𝑥𝐻𝑦 (Figura 16), filtros, bomba 

de dilución y puertos de conexión externa para la transmisión de datos (ver 

Figura 17). 
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Figura 16 Sensores de Emisiones TESTO 350 

 

 
 

 Sonda Modular de gases de combustión: Elemento utilizado como 

comunicación entre el escape del motor y la caja analizadora y recibe todos 

los PdC (productos de la combustión). Para la medición de las emisiones se 

debe ubicar la sonda a la salida del tubo de escape de manera transversal 

al sentido de flujo de los gases de escape. 

 
 
Figura 17 Analizador portable de gases de combustión 

 

Fuente: https://lh5.googleusercontent.com/-Fwx-

CSwNJWE/T_R3mBbASII/AAAAAAAAACU/-Zv84aX3gu4/w800-

h800/11.testo.350.home.672x500.png 

 
 



 

43 
 

El fabricante TESTO AG proporciona una interfaz de recepción de datos (Figura 

18): el software easyEmission, la cual puede utilizarse como un mando de control 

para la caja analizadora sin necesidad de acoplar la unidad de control. Facilita el 

manejo de datos por medio de la exportación del análisis de emisiones en archivos 

de formato .xlsx (excel) o .pdf.  

 
 
Figura 18 Interfaz del Software easyEmission 
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4. PROCEDIMIENTO DE MEDICIONES 

 

 

Se realizan pruebas de desempeño para el motor con planta generadora y cuando 

se ensambla el sistema de alimentación al motor, para evaluar cada uno de los 

subsistemas que componen la tecnología implementada. 

 

Cada prueba consta de un tiempo determinado de 5 minutos, donde se toman 

medidas de: 

 Consumo de la mezcla. 

 Voltaje y corriente del motor. 

 Concentración de emisiones. 

 

De preferencia se toman los datos con el motor acelerado, ya que para el sistema 

de alimentación no se aplica el régimen ralentí, por tanto, las medidas deberán ser 

realizadas con el ajuste de válvulas de tal forma que puedan ofrecer el máximo 

voltaje. Para evaluar el motor sin el sistema complementario, se utilizan 3 

exigencias de cargas: 

 Sin resistencia. 

 Con 1 resistencia. 

 Con 2 resistencias. 

 
 
Figura 19 Carga Resistiva 
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Mientras que para la alternativa de sistema de alimentación implementado se 

utiliza una resistencia equivalente de 8,48 Ω (2 resistencias mostradas en Figura 

19) para una carga máxima de 1700 W a 120 V, valor aproximado a la potencia 

nominal del generador eléctrico. 

 

Para una correcta medición de las emisiones de MCI se sugiere por norma NTC 

498310 realizar un calentamiento previo (aproximadamente de 10 minutos), para 

tener una temperatura de estado estable y luego se procede con: 

1. Se acopla la configuración seleccionada del intercambiador Pantone 

modificado: 

a. Intercambiador Pantone modificado de 10 cm de longitud con varilla 

metálica lisa. 

b. Intercambiador Pantone modificado de 20 cm de longitud con varilla 

metálica lisa. 

c. Intercambiador Pantone modificado de 30 cm de longitud con varilla 

metálica lisa. 

d. Intercambiador Pantone modificado de 20 cm de longitud con varilla 

metálica roscada. 

e. Intercambiador Pantone modificado de 20 cm de longitud sin varilla. 

 

2. Preparar los instrumentos de Medición. 

 Analizador de gases TESTO 350. 

o Correcta conexión sonda de medición.  

o Encendido unidad de control y caja analizadora. 

o Puesta a cero del instrumento. 

o Ajuste de los parámetros y tiempo a medir. 

                                            

10 NORMA TÉCNICA COLOMBIANA. Calidad del aire. Evaluación de gases de escape de fuentes 

móviles utilizando motores basados en el ciclo OTTO. Método de ensayo en marcha mínima 

(Ralentí) y velocidad crucero, y especificaciones para los equipos empleados en esta evaluación. 

NTC 4983. Bogotá D.C. ICONTEC, 2012. 
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 Sensor de voltaje y corriente.  

o Conexión de la placa arduino al computador. 

o Puesta en funcionamiento de la interfaz elaborada para la 

adquisición de datos. 

 Cronometrar tiempo de medición. 

Observación: Se lleva registro audiovisual de las mediciones para 

corroborar los datos de voltaje y corriente obtenidos por los dispositivos 

análogos y digitales. 

 

3. Conectar resistencias eléctricas (carga), puntas de medición de multímetro y 

montaje del sensor de voltaje al multitoma eléctrico.  

 

4. Preparar las proporciones de mezcla.  

 Medición de la proporción determinada por prueba, posteriormente se 

adiciona la mezcla en la cámara de volatilización. 

Para la selección de las proporciones de mezcla agua-gasolina se utilizan 

los volúmenes descritos en la Tabla 3: 

 
Tabla 3 Proporciones de la mezcla gasolina-agua 

 
 

 

Observación: Solo se pudo realizar las mediciones con un recipiente 

debido a la autonomía como cámara y por el problema de encendido del 
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motor con los demás recipientes (para las dimensiones véase en ANEXO 

A). 

 
5. Encender el motor de combustión. 

 

6. Ajustar válvulas.  

 Ajuste válvulas 1 (admisión de aire para cámara de volatilización) y 2 

(admisión de aire de compensación del paso por intercambiador 

Pantone modificado) para lograr una potencia máxima. 

 Dependiendo de la prueba: se realiza la apertura de la válvula 3 

(recirculación de gases de escape). Cada una de las mediciones de 

proporciones e instalación de longitudes de reactor se hacen 

inicialmente sin recirculación y posteriormente con recirculación. (ver 

Figura 20). 

 
 
Figura 20 Válvulas de admisión y recirculación del sistema complementario 

 

 
 

Cuando se pretenda realizar las pruebas del funcionamiento del sistema 

de alimentación implementado con gases de recirculación, se realiza la 

apertura de la válvula 3, después de un lapso de tiempo entre los 10 y 

20 segundos del ajuste de máxima potencia. Se toman los datos a partir 

de la apertura. 
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7. Iniciar adquisición de datos. 

 Se inicia la medición con el interfaz de labview diseñada dando clic en 

INICIAR/REANUDAR TOMA DE DATOS como se indica en la Figura 21: 

 
 
Figura 21 Interfaz: inicio de toma de datos 

 
 
 

 Se ubica la sonda modular del TESTO 350 en el escape, y se inicia la 

fase de incremento en la unidad de control del instrumento. 

 Después de 1 minuto de estabilización del dispositivo se procede con la 

fase de medición la cual tiene una duración de 5 minutos.  

 

8. Finalizar la etapa de adquisición de datos. 

 Al final de la fase de medición se retira la sonda del TESTO 350. 

 En la interfaz labview con el botón indicado en la Figura 22, se detiene 

la adquisición. 
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Observación: Se exportan el análisis de emisiones con el software 

easyemissions. Una vez obtenidos los datos se gráfica el comportamiento 

de los parámetros definidos para el posterior análisis de resultados. 

 

Figura 22 Interfaz de Usuario para finalizar la medición 

 

 
 

9. Se apaga el motor con el botón de stop ubicado a un lado del motor (Figura 

23). 

 
  

Figura 23 Botón de apagado de motor 
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10. Se mide del volumen final de la mezcla. La cual se utiliza para la determinación 

del consumo de combustible. 

11.  Registro de medidas.  

 Realizada la medición el analizador de gases inicia una fase de limpieza 

de 5 minutos, al finalizar la duración de dicho proceso se guardan los 

datos obtenidos en la fase de medición de los parámetros de voltaje y 

corriente. 

 Se registran en una tabla (Tabla 4) diseñada para tal fin los datos 

obtenidos de: 

o Volumen inicial y final. 

o Tiempo total de la prueba. 

o Voltaje y corriente promedio.  

 
 

Tabla 4 Formato de registro de parámetros de medición 
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5. RESULTADOS DE LAS MEDICIONES 

 

 

Posterior al procedimiento de medición, se obtienen los parámetros de corriente, 

voltaje y cantidad de emisiones para la determinación de factores a evaluar. Para 

el cálculo de factores, es necesario comprender los siguientes conceptos para el 

manejo de información en el análisis de las mediciones. 

 Potencia Eléctrica Generada  

Se define potencia eléctrica como cantidad de energía entregada por el 

motor en un momento determinado y depende directamente de la carga 

impuesta. 

𝑃𝑜𝑡𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝐼 ∗ 𝑉 ∗ 𝐹𝑃 

Con el uso de una carga resistiva solo se podrá generar potencia activa, 

evitando el desfase de corriente y simplificando la expresión de potencia 

generada debido a que el factor de potencia equivale a 1. 

𝑃𝑜𝑡𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝐼 ∗ 𝑉 

 Flujo Volumétrico de Combustible (∀̇) 

También se conoce como el Consumo horario de combustible y es el gasto 

de volumen de carburante por unidad de tiempo. 

∀̇=
∀

𝑡
 

 Consumo Específico de Combustible (𝐒𝐅𝐂) 

Es un factor que indica la eficiencia de un motor de combustión interna y se 

define como la relación entre el flujo másico de combustible por unidad de 

potencia generada. 

𝑆𝐹𝐶 =
𝑚̇

𝑃𝑜𝑡𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎
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 Emisiones específicas (𝑺) 

Se define como la masa de gas contaminante a analizar por unidad de 

energía generada. Se debe tener en cuenta que la gasolina es una mezcla 

de derivados del petróleo, se sugiere realizar la aproximación 

estequiométrica con el compuesto 𝐶7𝐻17
11 como reactivo.   

 

 Índice de emisión (𝑰𝑬) 

El índice de emisión másico cuantifica la relación existente entre la masa 

del contaminante con la masa de combustible quemado.  

 

𝐼𝐸 =
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝐷𝑒𝑙 𝐺𝑎𝑠 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝐷𝑒 𝐺𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 
 

 

 Combustión Teórica de la Gasolina 

En este proceso ideal se considera que todo el carburante consumido se 

quema dando como producto Vapor de agua (𝐻2𝑂) y Dióxido de carbono 

(𝐶𝑂2). Para esto se requiere de una cantidad suficiente de comburente en 

relación con el combustible usado (Relación aire-combustible A/F). 

 

Para la combustión ideal de un mol de combustible, la relación 

estequiométrica es: 

𝐶7𝐻17 +  𝜶(𝑂2 + 3.76𝑁2)   →   𝒙𝐶𝑂2 + 𝒚𝐻2𝑂 + 𝒘𝑁2 

  Balance de Carbono:    𝒙 = 7 

  Balance de Hidrógeno: 2 ∗ 𝒚 = 17  𝒚 = 8.5 

  Balance de Oxígeno: 2 ∗ 𝜶 = 2 ∗ 𝒙 + 𝒚 𝜶 = 11.25 

  Balance de Nitrógeno: 3.76 ∗ 𝜶 = 𝒘  𝒘 = 42.3 

 

                                            

11 MARADAY CHARRIS, F.G. Capítulo 4. Combustión. En: Termodinámica Aplicada.  Ediciones 
Universidad Industrial de Santander, 2002. p. 201-277. 
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 Reemplazando las incógnitas se tiene: 

 

𝐶7𝐻17 +  11.25(𝑂2 + 3.76𝑁2)   →   7𝐶𝑂2 + 8.5𝐻2𝑂 + 42.3𝑁2 

  

La fracción volumétrica de los humos secos será: 

%𝐶𝑂2 =
𝑥

𝑥+𝑤
    %𝐶𝑂2 = 14.2 

%𝐶𝑂2 =
𝑤

𝑥+𝑤
    %𝑁2 = 85.8 

o Relación aire-combustible teórica o aire teórico: 

Se define como la relación másica entre el aire y el combustible 

usado necesaria para lograr una combustión completa. 

 

𝐴/𝐹 = 𝛼(1 + 3.76) ∗
28.97

106.3
  𝐴/𝐹 = 14.59 

 

El aire teórico es una condición necesaria para la combustión 

completa, pero no suficiente, en este proceso influyen otros factores, 

entre los más importantes están: una mezcla totalmente homogénea 

y el tiempo limitado en la cámara de combustión para completar la 

reacción.   

 

 Combustión Real de la Gasolina 

Aproximadamente en un proceso real de combustión, la relación 

estequiométrica es: 

 

𝐶7𝐻17 + 𝒋𝑆 + 𝜶(𝑂2 + 3.76𝑁2) → 𝒙𝐶𝑂2 + 𝒚𝐻2𝑂 + 𝒘𝑁2 + 𝒛𝑂2 + 𝒕𝐶𝑂 + 𝒗𝑆𝑂2 + 𝒑𝑁𝑂𝑥 + 𝒌𝐻𝐶 

Donde los términos 𝒙, 𝒛, 𝒕, 𝒗, 𝒑 son los datos entregados por el analizador de 

gases en fracción volumétrica (% o ppm) y se conocen como humos secos. 

Por integridad del instrumento durante las pruebas no fue posible realizar 

medición de 𝐶𝑋𝐻𝑌.  
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 Eficiencia de la combustión. 

Indica la cantidad de energía química liberada en relación con la máxima 

posible, es decir, la energía total de la reacción (Poder calorífico). 

𝜂𝑐 =
Δ𝐸𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝𝑖𝑎 𝑢𝑡𝑖𝑙

PC
 

 

El cambio máximo de entalpia se da cuando el proceso de combustión es 

completo, es decir cuando todo el carbono es oxidado en 𝐶𝑂2, entonces se 

puede plantear de la siguiente forma: 

𝜂𝑐 = 1 −
𝑛𝐶𝑂 ∗ 𝑃𝐶𝐶𝑂

𝑃𝐶𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒
 

 

Dónde:  

𝑛𝐶𝑂 Número de moles de CO por mol de combustible. 

𝑃𝐶𝐶𝑂 Poder Calorífico del CO (283 𝐾𝐽/𝑚𝑜𝑙). 

𝑃𝐶𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 Poder calorífico inferior del combustible (4540
𝐾𝐽

𝑚𝑜𝑙
). 

 

o Factor Lambda (𝜆). Es la relación entre la masa real de aire aspirada 

para el proceso de combustión y la masa de aire teórico. Se obtiene 

mediante la siguiente ecuación: 

      𝜆 =
(𝐴/𝐹) 𝑅𝑒𝑎𝑙  

(𝐴/𝐹) 𝑇𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑎
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5.1. CÁLCULO TIPO 

 
A continuación, se mostrará el cálculo tipo para el carburador el cual será usado 

como referencia. 

 
 
Tabla 5 Mediciones de la prueba con Carburador 

 
 
 

De acuerdo a los datos de la tabla anterior (Tabla 5) es posible calcular los 

parámetros de desempeño como los que se muestran en la Tabla 6: 

 
 

Tabla 6 Resultados de consumo y desempeño con Carburador 

 
 

 
Para el tratamiento de los datos referentes a las emisiones se realiza la 

estequiometría del proceso de combustión partiendo de los datos entregados por 

el analizador de gases. 

 

Para una base de 100 Moles de Humos Secos: 

𝒙 + 𝒘 + 𝒛 + 𝒕 + 𝒗 + 𝒑 = 100 
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Se obtiene las Moles de 𝑁2 en los productos: 

𝒘 = 81.61 

𝜷𝐶7𝐻17 + 𝒋𝑆 + 𝜶(𝑂2 + 3.76𝑁2) → 𝟖. 𝟐𝟏𝐶𝑂2 + 𝒚𝐻2𝑂 + 𝟖𝟏. 𝟔𝟏𝑁2 +

                                                                   𝟔. 𝟓𝟑𝑂2 + 𝟑. 𝟒𝟖𝐶𝑂 + 𝟎. 𝟏𝟓𝑆𝑂2 +

                                                                   𝟎. 𝟎𝟏𝟔𝑁𝑂𝑥 + 𝒌𝐻𝐶  

 

  Balance de Carbono: 7𝛽 = 𝑥 + 𝑡  𝜷 = 1.67 

  Balance de Hidrógeno: 17𝛽 = 2𝑦  𝒚 = 14.2 

  Balance de Azufre:     𝒋 = 0.15 

Balance de Oxígeno: 2𝜶 = 𝑦 + 2𝑥 + 𝑡 + 𝑣 + 𝑝 + 𝑧 

𝜶 = 23.74 

  Balance de Nitrógenos: 3.76 ∗ 𝜶 = 𝒘  𝒘 = 42.3 

 

Relación Aire-Combustible 

     𝐴/𝐹 =
𝛼(1+3.76)∗28.97

𝛽∗106.3
   𝑨/𝑭 = 18.44 

 Para el caso del carburador  

      𝝀 =
18.44

14.59
   𝝀 = 1.26 

Se calcula el índice de emisión másica de los compuestos medidos por el 

analizador de gases TESTO 350. 

 

𝑔𝐶𝑂2 =
𝑥

𝛽
∗

44.01

106.3
  𝑔𝐶𝑂2 = 2.03  [

𝑔𝐶𝑂2

𝑔𝐺𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎
] 

𝑔𝐶𝑂 =
𝑡

𝛽
∗

28.01

106.3
  𝑔𝐶𝑂 = 0.55  [

𝑔𝐶𝑂

𝑔𝐺𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎
] 

𝑔𝑆𝑂2 =
𝑣

𝛽
∗

64.06

106.3
  𝑔𝑆𝑂2 =  0.054 [

𝑔𝑆𝑂2

𝑔𝐺𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎
] 

𝑔𝑁𝑂2 =
𝑝

𝛽
∗

46

106.3
  𝑔𝑁𝑂2 = 0.0041 [

𝑔𝑁𝑂2

𝑔𝐺𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎
] 
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𝑔𝑂2 =
𝑥

𝛽
∗

32

106.3
  𝑔𝑂2 = 1.17   [

𝑔𝑂2

𝑔𝐺𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎
] 

 

Una vez que se obtiene el índice de emisiones másicas se puede 

determinar el índice de emisiones específicas. 

 

𝑆𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒 = 𝑔𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒 ∗ 𝛿𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 ∗ 𝑆𝐹𝐶 

 

𝑠𝐶𝑂2 = 1703 [
𝑔𝐶𝑂2

𝐾𝑊−𝐻
] 

𝑠𝐶𝑂 = 460 [
𝑔𝐶𝑂

𝐾𝑊−𝐻
] 

𝑠𝑆𝑂2 = 45.56 [
𝑔𝑆𝑂2

𝐾𝑊−𝐻
] 

𝑠𝑁𝑂2 = 3.46 [
𝑔𝑁𝑂2

𝐾𝑊−𝐻
] 

𝑠𝑂2 = 986 [
𝑔𝑂2

𝐾𝑊−𝐻
] 

 

Finalmente se determina la eficiencia de la combustión. 

 

𝜂𝑐 = 1 −

3.48
1.67 ∗ 283

4540
 

𝜂𝑐 = 87.1 % 

 

Para facilitar el análisis de datos, se dividen en dos categorías: los datos 

referentes al desempeño (Potencia y Consumo de Combustible) y los que 

conciernen a las emisiones de gases contaminantes.  
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5.2. DATOS DE CONSUMO Y VARIABLES ELÉCTRICAS 

 

En las siguientes tablas se obtendrá las variables de medición del sistema de 

alimentación con carburador e implementado: 

 

Tabla 7 Consumo con carburador 

Tiempo 

[𝒔] 

Voltaje 

[𝑽] 

Corriente 

[𝑨] 

∀𝒊 

[𝒄𝒎𝟑] 

∀𝒇 

[𝒄𝒎𝟑] 

∆𝑽 

[𝒄𝒎𝟑] 

320 105.4 13.8 400 220 180 

 

 

Tabla 8 Consumo con Intercambiador Pantone modificado de 10 cm de longitud con 
varilla lisa 

Mezcla Recirculación 
Tiempo 

[𝒔] 

Voltaje 

[𝑽] 

Corriente 

[𝑨] 

∀𝒊 

[𝒄𝒎𝟑] 

∀𝒇 

[𝒄𝒎𝟑] 

∆𝑽 

[𝒄𝒎𝟑] 

400F400W 

NO 

352 83.74 10.2 400 270 130 

540F160W 369 91.18 11.1 540 400 140 

600F200W 351 90.33 10.9 600 490 110 

700F0W 357 88.77 10.8 700 590 110 

800F0W 379 86.13 10.4 800 700 100 

400F400W 

SI 

351 90.7 11.0 400 250 150 

540F160W 338 100.3 12.2 540 390 150 

600F200W 324 100.8 12.2 600 440 160 

700F0W 366 90.3 10.9 700 590 110 

800F0W 354 99.57 12.1 800 650 150 
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Tabla 9 Consumo con Intercambiador Pantone modificado de 20 cm de longitud con 

varilla lisa 

Mezcla Recirculación 
Tiempo 

[𝒔] 

Voltaje 

[𝑽] 

Corriente 

[𝑨] 

∀𝒊 

[𝒄𝒎𝟑] 

∀𝒇 

[𝒄𝒎𝟑] 

∆𝑽 

[𝒄𝒎𝟑] 

400F400W 

 

 

NO 

242 95.0 12.6 400 290 110 

540F160W 241 95.0 12.6 540 425 115 

600F200W 130 96.0 12.9 600 520 80 

700F0W 195 97.0 12.7 700 620 80 

800F0W 244 97.0 13.0 800 700 100 

400F400W 

SI 

263 91.7 11.7 400 293 107 

540F160W 336 97.3 12.6 540 368 172 

600F200W 307 95.9 12.4 600 447 153 

700F0W 344 100.8 12.7 700 538 162 

800F0W 317 95.8 12.2 800 655 145 

 
 

Tabla 10 Consumo con Intercambiador Pantone modificado de 30 cm de longitud con 

varilla lisa 

Mezcla Recirculación 
Tiempo 

[𝒔] 

Voltaje 

[𝑽] 

Corriente 

[𝑨] 

∀𝒊 

[𝒄𝒎𝟑] 

∀𝒇 

[𝒄𝒎𝟑] 

∆𝑽 

[𝒄𝒎𝟑] 

400F400W 

NO 

338 75.4 9.1 400 295 105 

540F160W 358 85.0 10.3 540 440 100 

600F200W 366 85.24 10.33 600 475 125 

700F0W 360 91.5 11.1 700 575 125 

800F0W 388 96.2 11.7 800 650 150 

400F400W 

SI 

360 85.4 10.3 400 260 140 

540F160W 346 96.0 11.6 540 410 130 

600F200W 352 89.5 10.8 600 470 130 

700F0W 343 97.8 11.9 700 580 120 

800F0W 354 92.0 11.2 800 670 130 



 

60 
 

Tabla 11 Consumo con Intercambiador Pantone modificado de 20 cm de longitud con 

varilla roscada 

Mezcla Recirculación 
Tiempo 

[𝒔] 

Voltaje 

[𝑽] 

Corriente 

[𝑨] 

∀𝒊 

[𝒄𝒎𝟑] 

∀𝒇 

[𝒄𝒎𝟑] 

∆𝑽 

[𝒄𝒎𝟑] 

400F400W 

 

NO 

250 89.4 10.6 400 290 110 

540F160W 329 93.3 11.1 540 426 114 

600F200W 302 93.2 11.1 600 487 113 

700F0W 337 100.6 12.1 700 572 128 

800F0W 314 99.9 11.9 800 662 138 

400F400W 

SI 

302 82.9 9.9 400 303 97 

540F160W 318 101.1 12.1 540 380 160 

600F200W 248 89.5 10.7 600 502 98 

700F0W 317 99.1 11.9 700 573 127 

800F0W 322 100.7 11.9 800 650 150 

 
 

Tabla 12 Consumo con Intercambiador Pantone modificado de 20 cm de longitud sin 

varilla 

Mezcla Recirculación 
Tiempo 

[𝒔] 

Voltaje 

[𝑽] 

Corriente 

[𝑨] 

∀𝒊 

[𝒄𝒎𝟑] 

∀𝒇 

[𝒄𝒎𝟑] 

∆𝑽 

[𝒄𝒎𝟑] 

400F400W 

NO 

351 68.3 8.3 400 320 80 

540F160W 314 97.0 11.8 540 420 120 

600F200W 243 78.8 9.6 600 520 80 

700F0W 321 83.1 10.1 700 600 100 

800F0W 338 94.9 11.5 800 670 130 

400F400W 

 

 

SI 

359 78.3 9.5 400 290 110 

540F160W 334 79.8 9.5 540 460 80 

600F200W 277 97.1 11.8 600 470 130 

700F0W 352 94.4 11.4 700 600 100 

800F0W 335 97.0 11.8 800 670 130 
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5.3. DATOS DE EMISIONES DE GASES CONTAMINANTES MEDIDOS 

 

Se configura la unidad de control de tal forma que cada dato se toma en un 

intervalo de 5 segundos, y como el tiempo total de medición es de 5 minutos 

entonces el analizador de gases obtiene 60 datos de cada compuesto. 

 
 

Tabla 13 Emisiones de gases de combustión del Carburador 

𝑶𝟐 

[%] 

𝑪𝑶 

[𝒑𝒑𝒎] 

𝑵𝑶𝒙 

[𝒑𝒑𝒎] 

𝑵𝑶 

[𝒑𝒑𝒎] 

𝑪𝑶𝟐 

[%] 

𝑺𝑶𝟐 

[𝒑𝒑𝒎] 

6.5 34824 160 160 8.2 1509 

 
 

Tabla 14 Emisiones de gases contaminantes con Intercambiador Pantone modificado de 

10 cm de longitud con varilla lisa 

Mezcla Recirculación 
𝑶𝟐 

[%] 

𝑪𝑶 

[𝒑𝒑𝒎] 

𝑵𝑶𝒙 

[𝒑𝒑𝒎] 

𝑵𝑶 

[𝒑𝒑𝒎] 

𝑪𝑶𝟐 

[%] 

𝑺𝑶𝟐 

[𝒑𝒑𝒎] 

400F400W 

NO 

2.6 21060 390 390 12.1 421 

540F160W 2.7 11602 539 539 12.7 221 

600F200W 2.5 7347 560 560 13.1 245 

700F0W 3.0 4276 471 471 13.0 186 

800F0W 2.8 9471 525 525 12.8 237 

400F400W 

SI 

5.4 17678 173 173 10.3 297 

540F160W 4.1 20533 206 206 11.0 380 

600F200W 4.6 38837 112 112 9.4 438 

700F0W 5.5 22355 61 61 9.8 321 

800F0W 4.7 31250 89 89 9.8 421 
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Tabla 15 Emisiones de gases de combustión con Intercambiador Pantone modificado de 

20 cm de longitud con varilla lisa 

Mezcla Recirculación 
𝑶𝟐 

[%] 

𝑪𝑶 

[𝒑𝒑𝒎] 

𝑵𝑶𝒙 

[𝒑𝒑𝒎] 

𝑵𝑶 

[𝒑𝒑𝒎] 

𝑪𝑶𝟐 

[%] 

𝑺𝑶𝟐 

[𝒑𝒑𝒎] 

400F400W 

NO 

4.7 11245 1041 1041 11.3 450 

540F160W 5.4 3923 969 969 11.2 306 

600F200W 3.9 5012 818 818 12.2 291 

700F0W 2.7 13079 998 998 12.6 705 

800F0W 5.1 2097 563 563 11.6 274 

400F400W 

SI 

7.9 14058 268 268 8.7 496 

540F160W 9.6 19819 175 175 7.0 509 

600F200W 6.7 21348 139 139 9.1 659 

700F0W 9.2 22075 122 122 7.2 561 

800F0W 10.8 25551 151 151 5.8 680 

 

 

Tabla 16 Emisiones de gases de combustión con Intercambiador Pantone modificado de 
30 cm de longitud con varilla lisa 

Mezcla Recirculación 
𝑶𝟐 

[%] 

𝑪𝑶 

[𝒑𝒑𝒎] 

𝑵𝑶𝒙 

[𝒑𝒑𝒎] 

𝑵𝑶 

[𝒑𝒑𝒎] 

𝑪𝑶𝟐 

[%] 

𝑺𝑶𝟐 

[𝒑𝒑𝒎] 

400F400W 

NO 

8.2 13660 208 208 8.5 329 

540F160W 4.0 8688 397 397 11.9 207 

600F200W 5.3 20285 496 496 10.2 450 

700F0W 5.6 10420 387 387 10.6 358 

800F0W 2.7 12747 556 556 12.6 376 

400F400W 

SI 

7.6 16295 202 202 8.7 318 

540F160W 6.9 14344 140 140 9.4 320 

600F200W 7.1 13823 120 120 9.3 291 

700F0W 6.0 16846 192 192 9.9 287 

800F0W 7.1 11454 154 154 9.5 223 
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Tabla 17 Emisiones de gases de combustión con Intercambiador Pantone 

modificado de 20 cm de longitud con varilla roscada 

Mezcla Recirculación 
𝑶𝟐 

[%] 

𝑪𝑶 

[𝒑𝒑𝒎] 

𝑵𝑶𝒙 

[𝒑𝒑𝒎] 

𝑵𝑶 

[𝒑𝒑𝒎] 

𝑪𝑶𝟐 

[%] 

𝑺𝑶𝟐 

[𝒑𝒑𝒎] 

400F400W 

NO 

7.4 11288 298 298 9.2 347 

540F160W 3.6 16541 668 668 11.7 513 

600F200W 6.2 9798 441 441 10.2 371 

700F0W 6.0 17900 506 506 9.8 445 

800F0W 3.6 26058 353 353 11.0 718 

400F400W 

SI 

13.2 7406 43 43 5.2 198 

540F160W 9.7 10824 120 120 7.6 312 

600F200W 10.7 13776 134 134 6.6 321 

700F0W 8.7 18202 181 181 7.8 378 

800F0W 9.6 22040 117 117 6.8 517 

 
 

Tabla 18 Emisiones de gases de combustión con Intercambiador Pantone modificado de 
20 cm de longitud sin varilla 

Mezcla Recirculación 
𝑶𝟐 

[%] 

𝑪𝑶 

[𝒑𝒑𝒎] 

𝑵𝑶𝒙 

[𝒑𝒑𝒎] 

𝑵𝑶 

[𝒑𝒑𝒎] 

𝑪𝑶𝟐 

[%] 

𝑺𝑶𝟐 

[𝒑𝒑𝒎] 

400F400W 

NO 

9.6 6401 294 294 7.9 240 

540F160W 6.8 20978 572 572 9.0 401 

600F200W 9.2 8256 285 285 8.1 288 

700F0W 8.8 6684 418 418 8.5 262 

800F0W 7.5 16758 499 499 8.8 513 

400F400W 

SI 

11.6 9747 36 36 6.2 358 

540F160W 11.8 10747 50 50 6.1 265 

600F200W 8.3 15953 220 220 8.2 498 

700F0W 9.7 17036 135 135 7.1 338 

800F0W 10.2 28904 212 212 5.9 526 
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5.4. RESULTADOS DE DESEMPEÑO 

 

Los resultados obtenidos (Tabla 19) para los parámetros de evaluación de 

desempeño son: 

 

 

Tabla 19 Desempeño de la medición con carburador 

𝑷𝒐𝒕 

[𝑾] 

∀̇ 

[
𝒄𝒎𝟑

𝒔
] 

𝑺𝑭𝑪 

[
𝒄𝒎𝟑

𝑲𝑾𝒉
] 

1455 0.56 1392 

 

 

Se utilizan las siguientes ecuaciones para determinar el desempeño en función de 

los parámetros tales como potencia, flujo volumétrico y consumo específico. 

 

∆𝑃𝑜𝑡 =
𝑃𝑜𝑡𝑖 − 𝑃𝑜𝑡𝑐𝑎𝑟𝑏𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟

𝑃𝑜𝑡𝐶𝑎𝑟𝑏𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟
∗ 100 

 

∆∀̇=
∀𝑖−∀̇𝑐𝑎𝑟𝑏𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟

∀̇𝐶𝑎𝑟𝑏𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟
∗ 100  

 

∆𝑆𝐹𝐶 =
𝑆𝐹𝐶𝑖−𝑆𝐹𝐶𝑐𝑎𝑟𝑏𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟

𝑆𝐹𝐶𝐶𝑎𝑟𝑏𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟
∗ 100  

 

 

A continuación se mostrarán en las siguientes tablas los resultados obtenidos a 

partir de las mediciones de variables para la determinación del desempeño: 
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Tabla 20 Desempeño con Intercambiador Pantone modificado de 10 cm de longitud con 
varilla lisa 

Mezcla Recirculación 
𝑷𝒐𝒕 

[𝑾] 

∀̇ 

[
𝒄𝒎𝟑

𝒔
] 

𝑺𝑭𝑪 

[
𝒈

𝑲𝑾𝒉
] 

∆𝑷𝒐𝒕 

[%] 

∆∀̇ 

[%] 

∆𝑺𝑭𝑪 

[%] 

400F400W 

NO 

850 0.37 1078 -42 -34 12 

540F160W 1008 0.38 934 -31 -33 -3 

600F200W 989 0.31 786 -32 -44 -18 

700F0W 955 0.31 801 -34 -45 -17 

800F0W 899 0.26 729 -38 -53 -24 

400F400W 

SI 

997 0.43 1064 -31 -24 11 

540F160W 1219 0.44 904 -16 -21 -6 

600F200W 1232 0.49 996 -15 -12 4 

700F0W 988 0.30 756 -32 -46 -21 

800F0W 1202 0.42 876 -17 -25 -9 

 
 

Tabla 21 Desempeño con Intercambiador Pantone modificado de 20 cm de longitud con 
varilla lisa 

Mezcla Recirculación 
𝑷𝒐𝒕 

[𝑾] 

∀̇ 

[
𝒄𝒎𝟑

𝒔
] 

𝑺𝑭𝑪 

[
𝒈

𝑲𝑾𝒉
] 

∆𝑷𝒐𝒕 

[%] 

∆∀̇ 

[%] 

∆𝑺𝑭𝑪 

[%] 

400F400W 

NO 

1197 0.46 944 -18 -19 -2 

540F160W 1197 0.48 990 -18 -15 3 

600F200W 1238 0.62 1234 -15 9 28 

700F0W 1232 0.41 827 -15 -27 -14 

800F0W 1261 0.41 808 -13 -27 -16 

400F400W 

SI 

1076 0.41 938 -26 -28 -2 

540F160W 1224 0.51 1036 -16 -9 8 

600F200W 1189 0.50 1044 -18 -11 9 

700F0W 1285 0.47 908 -12 -17 -6 

800F0W 1166 0.46 975 -20 -19 1 
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Tabla 22 Desempeño con Intercambiador Pantone modificado de 30 cm de longitud con 

varilla lisa 

Mezcla Recirculación 
𝑷𝒐𝒕 

[𝑾] 

∀̇ 

[
𝒄𝒎𝟑

𝒔
] 

𝑺𝑭𝑪 

[
𝒈

𝑲𝑾𝒉
] 

∆𝑷𝒐𝒕 

[%] 

∆∀̇ 

[%] 

∆𝑺𝑭𝑪 

[%] 

400F400W 

NO 

690 0.31 1120 -53 -45 17 

540F160W 875 0.28 793 -40 -50 -17 

600F200W 897 0.34 945 -38 -39 -2 

700F0W 1016 0.35 851 -30 -38 -11 

800F0W 1122 0.39 857 -23 -31 -11 

400F400W 

SI 

883 0.39 1094 -39 -31 14 

540F160W 1116 0.38 837 -23 -33 -13 

600F200W 971 0.37 944 -33 -34 -2 

700F0W 1160 0.35 749 -20 -38 -22 

800F0W 1026 0.37 889 -29 -35 -8 

 
 

Tabla 23 Desempeño con Intercambiador Pantone modificado de 20 cm de longitud con 
varilla roscada 

Mezcla Recirculación 
𝑷𝒐𝒕 

[𝑾] 

∀̇ 

[
𝒄𝒎𝟑

𝒔
] 

𝑺𝑭𝑪 

[
𝒈

𝑲𝑾𝒉
] 

∆𝑷𝒐𝒕 

[%] 

∆∀̇ 

[%] 

∆𝑺𝑭𝑪 

[%] 

400F400W 

 

 

NO 

826 0.32 970 -43 -43 1 

540F160W 1224 0.50 1020 -16 -11 6 

600F200W 956 0.40 1030 -34 -30 7 

700F0W 1182 0.40 840 -19 -29 -13 

800F0W 1197 0.47 968 -18 -17 1 

400F400W 

SI 

959 0.44 1139 -34 -22 19 

540F160W 1042 0.35 824 -28 -39 -14 

600F200W 1035 0.38 900 -29 -33 -6 

700F0W 1216 0.38 778 -16 -32 -19 

800F0W 1193 0.44 913 -18 -22 -5 
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Tabla 24 Desempeño con Intercambiador Pantone modificado de 20 cm de longitud sin 
varilla 

Mezcla Recirculación 
𝑷𝒐𝒕 

[𝑾] 

∀̇ 

[
𝒄𝒎𝟑

𝒔
] 

𝑺𝑭𝑪 

[
𝒈

𝑲𝑾𝒉
] 

∆𝑷𝒐𝒕 

[%] 

∆∀̇ 

[%] 

∆𝑺𝑭𝑪 

[%] 

400F400W 

NO 

565 0.23 1002 -61 -59 4 

540F160W 1140 0.38 832 -22 -32 -13 

600F200W 753 0.33 1086 -48 -42 13 

700F0W 836 0.31 927 -43 -45 -4 

800F0W 1092 0.38 876 -25 -32 -9 

400F400W 

SI 

758 0.31 1004 -48 -46 4 

540F160W 758 0.24 786 -48 -57 -18 

600F200W 1145 0.47 1020 -21 -16 6 

700F0W 1080 0.28 653 -26 -50 -32 

800F0W 1141 0.39 845 -22 -31 -12 

 

 

5.5. RESULTADOS DE EMISIONES ESPECÍFICAS 

 

Se muestra tabuladas las emisiones específicas del 𝐶𝑂2, 𝐶𝑂, 𝑆𝑂2, 𝑁𝑂𝑥, 𝑂2 para 

facilitar la interpretación de resultados que posteriormente será presentada de 

forma gráfica. 

 

 

Tabla 25 Emisiones Específicas con carburador 

𝑠𝐶𝑂2 

[
𝑔𝐶𝑂2

𝐾𝑤 − ℎ
] 

𝑠𝐶𝑂 

[
𝑔𝐶𝑂

𝐾𝑤 − ℎ
] 

𝑠𝑆𝑂2 

[
𝑔𝑆𝑂2

𝐾𝑤 − ℎ
] 

𝑠𝑁𝑂𝑥 

[
𝑔𝑁𝑂𝑥

𝐾𝑤 − ℎ
] 

𝑠𝑂2 

[
𝑔𝑂2

𝐾𝑤 − ℎ
] 

2140 578 57.3 4.3 1239 
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Tabla 26 Emisiones Específicas con Intercambiador Pantone modificado de 10 cm de 
longitud con varilla lisa 

Mezcla Recirculación 

𝒔𝑪𝑶𝟐 

[
𝒈𝑪𝑶𝟐

𝑲𝒘 − 𝒉
] 

𝒔𝑪𝑶 

[
𝒈𝑪𝑶

𝑲𝒘 − 𝒉
] 

𝒔𝑺𝑶𝟐 

[
𝒈𝑺𝑶𝟐

𝑲𝒘 − 𝒉
] 

𝒔𝑵𝑶𝒙 

[
𝒈𝑵𝑶𝒙

𝑲𝒘 − 𝒉
] 

𝒔𝑶𝟐 

[
𝒈𝑶𝟐

𝑲𝒘 − 𝒉
] 

𝜼𝒄𝒐𝒎𝒃𝒖𝒔𝒕𝒊ó𝒏 

[%] 

400F400W 

NO 

2914 323 14.8 9.8 454 93.6 

540F160W 2716 158 6.9 12.0 415 96.4 

600F200W 2362 84 6.4 10.5 327 97.7 

700F0W 2460 52 5.1 9.3 415 98.6 

800F0W 2154 102 5.8 9.3 346 97.0 

400F400W 

SI 

2879 316 12.1 5.1 1103 93.6 

540F160W 2418 287 12.2 4.7 661 93.2 

600F200W 2234 590 15.2 2.8 799 87.3 

700F0W 1955 283 9.3 1.3 803 91.9 

800F0W 2110 426 13.1 2.0 727 89.5 

 

 

Tabla 27 Emisiones Específicas con Intercambiador Pantone modificado de 20 cm de 
longitud con varilla lisa 

Mezcla Recirculación 

𝒔𝑪𝑶𝟐 

[
𝒈𝑪𝑶𝟐

𝑲𝒘 − 𝒉
] 

𝒔𝑪𝑶 

[
𝒈𝑪𝑶

𝑲𝒘 − 𝒉
] 

𝒔𝑺𝑶𝟐 

[
𝒈𝑺𝑶𝟐

𝑲𝒘 − 𝒉
] 

𝒔𝑵𝑶𝒙 

[
𝒈𝑵𝑶𝒙

𝑲𝒘 − 𝒉
] 

𝒔𝑶𝟐 

[
𝒈𝑶𝟐

𝑲𝒘 − 𝒉
] 

𝜼𝒄𝒐𝒎𝒃𝒖𝒔𝒕𝒊ó𝒏 

[%] 

400F400W 

NO 

2724 173 15.8 26.3 821 96.1 

540F160W 3035 67 12.0 27.3 1057 98.5 

600F200W 3760 98 13.0 26.3 880 98.3 

700F0W 2376 157 19.4 19.7 368 95.9 

800F0W 2517 29 8.7 12.8 802 99.2 

400F400W 

SI 

2562 264 21.3 8.3 1687 94.0 

540F160W 2564 461 27.1 6.7 2548 90.4 

600F200W 2682 402 28.4 4.3 1430 91.7 

700F0W 2201 432 25.1 3.9 2059 89.8 

800F0W 2147 602 36.7 5.8 2902 86.7 
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Tabla 28 Emisiones Específicas con Intercambiador Pantone modificado de 30 cm de 

longitud con varilla lisa 

Mezcla Recirculación 

𝒔𝑪𝑶𝟐 

[
𝒈𝑪𝑶𝟐

𝑲𝒘 − 𝒉
] 

𝒔𝑪𝑶 

[
𝒈𝑪𝑶

𝑲𝒘 − 𝒉
] 

𝒔𝑺𝑶𝟐 

[
𝒈𝑺𝑶𝟐

𝑲𝒘 − 𝒉
] 

𝒔𝑵𝑶𝒙 

[
𝒈𝑵𝑶𝒙

𝑲𝒘 − 𝒉
] 

𝒔𝑶𝟐 

[
𝒈𝑶𝟐

𝑲𝒘 − 𝒉
] 

𝜼𝒄𝒐𝒎𝒃𝒖𝒔𝒕𝒊𝒐𝒏 

[%] 

400F400W 

NO 

3060 314 17.3 7.8 2157 94.0 

540F160W 2344 109 5.9 8.2 579 97.0 

600F200W 2501 317 16.1 12.7 941 92.8 

700F0W 2458 153 12.0 9.4 943 96.1 

800F0W 2470 159 10.7 11.4 387 96.0 

400F400W 

SI 

2924 348 15.5 7.1 1860 93.2 

540F160W 2302 224 11.4 3.6 1238 94.2 

600F200W 2606 248 11.9 3.5 1462 94.4 

700F0W 2031 220 8.6 4.1 895 93.7 

800F0W 2515 194 8.6 4.3 1364 95.3 

 

 

Tabla 29 Emisiones Específicas con Intercambiador Pantone modificado de 20 cm de 
longitud con varilla roscada 

Mezcla Recirculación 

𝒔𝑪𝑶𝟐 

[
𝒈𝑪𝑶𝟐

𝑲𝒘 − 𝒉
] 

𝒔𝑪𝑶 

[
𝒈𝑪𝑶

𝑲𝒘 − 𝒉
] 

𝒔𝑺𝑶𝟐 

[
𝒈𝑺𝑶𝟐

𝑲𝒘 − 𝒉
] 

𝒔𝑵𝑶𝒙 

[
𝒈𝑵𝑶𝒙

𝑲𝒘 − 𝒉
] 

𝒔𝑶𝟐 

[
𝒈𝑶𝟐

𝑲𝒘 − 𝒉
] 

𝜼𝒄𝒐𝒎𝒃𝒖𝒔𝒕𝒊ó𝒏 

[%] 

400F400W  

 

NO 

2743 213 15.0 9.3 1601 95.3 

540F160W 2837 255 18.0 16.9 629 94.6 

600F200W 2982 182 15.8 13.5 1329 96.2 

700F0W 2254 262 14.9 12.2 1007 93.3 

800F0W 2481 375 23.6 8.4 597 91.7 

400F400W  

 

 

SI 

3167 285 17.4 2.7 5805 94.6 

540F160W 2289 207 13.7 3.8 2120 94.6 

600F200W 2363 314 16.7 5.0 2797 92.5 

700F0W 2002 297 14.1 4.8 1621 91.8 

800F0W 2192 449 24.1 3.9 2236 89.4 
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Tabla 30 Emisiones Específicas con Intercambiador Pantone modificado de 20 cm de 
longitud sin varilla 

Mezcla Recirculación 

𝒔𝑪𝑶𝟐 

[
𝒈𝑪𝑶𝟐

𝑲𝒘 − 𝒉
] 

𝒔𝑪𝑶 

[
𝒈𝑪𝑶

𝑲𝒘 − 𝒉
] 

𝒔𝑺𝑶𝟐 

[
𝒈𝑺𝑶𝟐

𝑲𝒘 − 𝒉
] 

𝒔𝑵𝑶𝒙 

[
𝒈𝑵𝑶𝒙

𝑲𝒘 − 𝒉
] 

𝒔𝑶𝟐 

[
𝒈𝑶𝟐

𝑲𝒘 − 𝒉
] 

𝜼𝒄𝒐𝒎𝒃𝒖𝒔𝒕𝒊ó𝒏 

[%] 

400F400W  

 

NO 

2941 151 12.9 11.4 2593 96.8 

540F160W 2139 319 13.9 14.3 1186 91.8 

600F200W 3128 202 16.1 11.4 2560 96.0 

700F0W 2727 136 12.2 14.0 2056 96.8 

800F0W 2332 284 19.9 13.9 1456 93.0 

400F400W  

 

SI 

2754 274 23.0 1.7 3730 94.1 

540F160W 2720 307 17.3 2.3 3838 93.5 

600F200W 2711 334 23.8 7.5 1982 93.0 

700F0W 1671 255 11.6 3.3 1665 91.6 

800F0W 1800 561 23.3 6.8 2267 85.7 
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6. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 
 
El diseño experimental propuesto en este proyecto tiene como prioridad 

determinar el efecto que tiene: 

 La proporción de la mezcla gasolina-agua presente en la cámara de 

volatilización. 

 La longitud y tipo de varilla del reactor Pantone modificado. 

 La Recirculación de Gases de escape. 

 

Sobre parámetros de desempeño del motor como: 

 Potencia, 

 Flujo de combustible, 

 Consumo especifico de combustible  

E índices de emisiones específicas. 

 

Para evaluar los parámetros anteriormente descritos se utiliza como referencia 

una unidad generadora con motor a gasolina alimentado por carburador. Las 

pruebas se realizaron con el motor a máxima potencia y realizando medición de 

variables eléctricas como voltaje y corriente consumido por una carga resistiva 

impuesta. Para ello se utilizó los instrumentos que se describen en el capítulo 3 

(INSTRUMENTOS PARA LA MEDICIÓN DE PRUEBAS) 
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Figura 24 Esquema del sistema de alimentación implementado basado en GEET 

 

  
 

En la Figura 24 se muestra el esquema del sistema basado en la tecnología 

GEET, el cual está conformado por la cámara de volatilización y el intercambiador 

Pantone junto con un sistema de válvulas: 

V1: entrada de aire para la impulsión en la cámara de volatilización.  

V2: entrada de aire de compensación a la admisión del motor. 

V3: Recirculación de gases de escape. 

V4: Acelerador. 

 

Por otro lado, el sistema está conectado por tres líneas, Línea de Combustible (en 

verde), líneas de admisión de aire (en azul) y línea de gases de escape (en rojo). 

 

En la Tabla 31 se muestran las configuraciones de Intercambiador Pantone 

modificado usadas: 

 

Tabla 31 Configuraciones de intercambiador Pantone usadas 

Longitud 
[𝑐𝑚] 

Tipo de Varilla 

10 Lisa 

20 Lisa 

30 Lisa 

20 Roscada 

20 Sin Varilla 
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En la Tabla 32 se muestra la codificación usada para las mezclas de combustible-

agua. 

 

Tabla 32 Codificación de las mezclas combustible-agua usadas 

Contenido de 
Combustible 

[𝑐𝑚3] 

Contenido de 

Agua [𝑐𝑚3] 

Código 
sin recirculación 

de gases de 
escape 

Código 
con recirculación 

de gases de 
escape 

400 400 400F400W R.400F400W 

540 160 540F160W R.540F160W 

600 200 600F200W R.600F200W 

700 0 700F0W R.700F0W 

800 0 800F0W R.800F0W 

 
 
 
6.1. ANÁLISIS DE DESEMPEÑO 

 

6.1.1. Efectos sobre la Potencia 

 

 Efecto de la longitud y tipo de varilla 

 

En la Figura 25 se muestra que la potencia obtenida en el motor para las 

diferentes configuraciones de longitud y varilla es menor a la proporcionada 

por el carburador. Se puede observar que las menores perdidas de 

potencia se dan con una longitud de 20 cm, siendo la varilla lisa la mejor. 
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Figura 25 Comparación potencia por configuración 

 
 

 

 Efecto de la mezcla 

 

En la Figura 26 se observa el comportamiento de la potencia para las 

diferentes mezclas ensayadas teniendo una menor pérdida aquellas con un 

nivel inferior de agua. Esto puede explicarse por una presión mayor en la 

admisión de aire de la cámara de volatilización, generada por la columna de 

agua y gasolina.  

Figura 26 Comparación potencia por mezcla 
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 Efecto de la recirculación 

 

Figura 27 Comparación potencia por recirculación 

 
 

 

Al recircular los gases de escape se observa un leve aumento en la 

potencia generada como se observa en la Figura 27. Esto es debido a una 

mayor presión disponible en la entrada de la cámara de volatilización. 

 

6.1.2. Efectos sobre el flujo de combustible 

 Efecto de la longitud y tipo de varilla 

 

Figura 28 Comparación flujo de combustible por configuración 
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En la Figura 28 se observa que para la misma longitud la varilla lisa 

aumenta el flujo de combustible. En cuanto a las longitudes el 

intercambiador Pantone modificado de 20 cm de longitud presenta el mayor 

flujo de combustible. Aun así, todas las configuraciones presentan un 

consumo menor con respecto al carburador. 

 

 Efecto de la mezcla 

 

 

En la Figura 29 se observa que las mezclas con contenido de agua tienen 

mayor flujo de combustible. Esto se puede explicar porque el motor debe 

generar un mayor vacío para vencer la presión de la columna de agua en la 

admisión de la cámara de volatilización. Este vacío genera una mayor rata 

de evaporación de la gasolina. 

 

Figura 29 Comparación flujo de combustible por mezcla 

 
 

 Efecto de la recirculación 

 
 

En la Figura 30 se aprecia que el flujo de combustible con recirculación de 

gases de escape aumenta debido al empuje ejercido por estos, dando como 

resultado mayor volatilización del combustible y por tanto un aumento del 

flujo de este. 
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Figura 30 Comparación flujo de combustible por recirculación 

 

 

 

6.1.3. Efectos sobre el consumo específico (SFC) 

En el análisis comparativo es importante el consumo específico de combustible 

(𝑆𝐹𝐶) que relaciona los parámetros tales como: la potencia y flujo volumétrico de 

combustible, representando que tan eficiente es un motor. 

 

 Efecto de la longitud y tipo de varilla 

 

En la Figura 31 se observa el máximo 𝑆𝐹𝐶 se da con una longitud de 

intercambiador Pantone modificado de 20 cm de longitud varilla lisa, sin 

embargo, las configuraciones de la varilla Roscada y Sin varilla para la 

misma longitud logran que él 𝑆𝐹𝐶 disminuya. Aun así, el efecto que tiene la 

longitud del intercambiador sobre él 𝑆𝐹𝐶 es mayor al efecto del tipo de 

varilla. De tal manera que el intercambiador Pantone de 10 cm con varilla 

lisa tiene el menor consumo especifico. 
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Figura 31 Comparación consumo específico de combustible por configuración 

 

 

 Efecto de la mezcla 

 

 

Figura 32 Comparación consumo específico de combustible por mezcla 

 
 

 

La Figura 32 muestra que él 𝑆𝐹𝐶 es mayor en las mezclas con contenido de 

agua. Esto es evidencia del impacto negativo que el agua genera en la 

potencia y consumo volumétrico de combustible. 
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 Efecto de la recirculación 

 

 

Figura 33 Comparación consumo específico de combustible por recirculación 

 

 
 

Como se indicó en las Figura 27 y Figura 30 la recirculación de gases 

genera un aumento tanto del flujo de combustible como en la potencia 

generada. En la Figura 33 se evidencia que la recirculación de gases 

disminuye el 𝑆𝐹𝐶 es decir que aumenta en mayor proporción la potencia de 

lo que lo hace el consumo volumétrico.  

 

6.2. ANÁLISIS DE EMISIONES ESPECÍFICAS 

 

En la implementación de un sistema que pueda permitir una mejora en el 

desempeño del motor también debe evaluarse el impacto ambiental de las 

emisiones de gases contaminantes. Aunque por norma de calidad del aire no se 

especifique el límite de emisiones permisibles para grupos electrógenos de baja 

capacidad, se busca reducir el porcentaje de contaminación actualmente 

proporcionado por este tipo de motores. 
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6.2.1. Efectos sobre Índices de emisiones específicas del CO 

 Efecto de la longitud y tipo de varilla 

 

Figura 34 Comparación emisiones específicas de CO por configuración 

 
 

 

En la Figura 34 todas las configuraciones presentan una disminución 

considerable de las emisiones con respecto al carburador gracias a que la 

relación A/F es mayor haciendo un proceso de combustión más completo, 

se puede observar la configuración de intercambiador Pantone modificado 

de 30 cm de longitud con varilla lisa como la de menor índice de emisiones 

de CO con una diferencia mínima con las demás configuraciones. 

 

 Efecto de la mezcla 

 

En la Figura 35 se observa que las mezclas con un volumen total de 800 

cm3 generan un sCO mayor a las que contienen 700 cm3. Esto debido a 

que el volumen total de mezcla presente en la cámara de volatilización 

facilita la extracción del combustible hacia la admisión, puesto que este se 

encuentra a una mayor altura generando una mezcla A/F pobre provocando 

combustión incompleta. 
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Figura 35 Comparación emisiones específicas de CO por mezcla 

 
 

 

 Efecto de la recirculación 

 

Figura 36 Comparación emisiones específicas de CO por recirculación 

 
 

 

En la Figura 36 se observa que las emisiones de monóxido de carbono son 

mayores al recircular gases de escape debido a que parte de estas 

emisiones ingresan a la cámara de combustión dando menos cabida al 

oxígeno en la mezcla lo que genera una combustión incompleta y por tanto 

un aumento en la concentración de CO. 
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6.2.2. Efectos sobre Índices de emisiones específicas del SO2 

 Efecto de la longitud y tipo de varilla 

 

Figura 37 Comparación emisiones específicas de SO2 por configuración 

 
 

 

Según Figura 37, todas las configuraciones presentan una disminución 

considerable en las emisiones de SO2 con respecto al carburador, debido a 

que el sistema volatiliza los compuestos más livianos del combustible. 

 

 Efecto de la mezcla 

 

 

En la Figura 38 las mezclas con un volumen total de 800 cm3 generan un 

sSO2 mayor a las que contienen 700 cm3. Esto debido a que el volumen 

total de mezcla presente en la cámara de volatilización facilita la extracción 

del combustible hacia la admisión, puesto que se encuentra a una mayor 

altura generando una mezcla A/F pobre provocando combustión 

incompleta. 
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Figura 38 Comparación emisiones específicas de SO2 por mezcla 

 
 

 

 Efecto de la recirculación 

 

 
Figura 39 Comparación emisiones específicas de SO2 por recirculación 

 
 

 

En la Figura 39 se observa de manera similar al monóxido de carbono las 

emisiones de dióxido de azufre (SO2) aumentan al recircular los gases de 

escape esto se debe a una fuerte agitación de la mezcla en la cámara de 

volatilización producto de la recirculación de gases de escape que genera 

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

400F400W 540F160W 600F200W 700F0W 800F0W

sSO2 [gSO2/KWh]

Mezcla

Carburador

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

NO SI

sSO2 [gSO2/KWh]

Recirculacion

Carburador



 

84 
 

un mayor arrastre del combustible. Aun así, el índice de emisiones de SO2 

para el sistema implementado es menor al obtenido por el carburador.  

 

6.2.3. Efectos sobre Índices de emisiones específicas del NOx 

 Efecto de la longitud y tipo de varilla 

Figura 40 Comparación emisiones específicas de NOx por configuración 

 
 

 

 Efecto de la mezcla 

 

 

Figura 41 Comparación emisiones específicas de NOx por mezcla 
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En las Figura 40 y Figura 41 se observa que las emisiones de óxidos de 

nitrógeno con el sistema implementado son superiores comparado con el 

carburador debido a que en el intercambiador se aumenta la temperatura de 

la mezcla alcanzando temperaturas más altas en la cámara de combustión 

lo que facilita la formación de NOx. 

 

 Efecto de la recirculación 

 

Figura 42 Comparación emisiones específicas de NOx por recirculación 

 
 
 

En la Figura 42 puede observar el efecto que tiene sobre todas las mezclas 
la recirculación de gases de escape, que logra una reducción del índice de 
emisiones específicas de los óxidos de nitrógeno. Esto es gracias a que los 
gases de escape ayudan a disminuir la temperatura máxima en la cámara 
de combustión impidiendo así la oxidación del nitrógeno. 
 

En las Tabla 33 y Tabla 34 se explica a modo de resumen el efecto de cada uno 
de los factores sobre cada variable respuesta. 

Dónde:  

 Los símbolos + (mas) y – (menos) representan una mejora o desmejora 

(respectivamente) del parámetro con relación a los sistema.  

 El símbolo = (igual) significa que no hay cambios en el parámetro. 
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Tabla 33 Resumen del efecto los factores sobre las variables respuesta 

Parámetros 

Comparación del 

sistema 

implementado con 

el carburador 

Sistema Implementado 

Efecto del agua 

en la cámara de 

volatilización 

Efecto de la 

recirculación de 

gases de escape 

Potencia - - + 

Flujo de 

combustibl

e 

+ + - 

Consumo 

específico 

+ - + 

Eficiencia 

de la 

combustión 

+ = - 

CO + = - 

SO2 + = - 

NOx - = + 

 
 
Tabla 34 Mejor configuración de intercambiador Pantone modificado para cada variable 
respuesta 

Parámetros Mejor Configuración de 

intercambiador Pantone 

Potencia 20 cm con varilla lisa 

Flujo de combustible 20 cm sin varilla 

Consumo especifico de 
combustible 

10 cm con varilla lisa 

Eficiencia de la combustión 30 cm con varilla lisa 

CO 30 cm con varilla lisa 

SO2 10 cm con varilla lisa 

NOx 10 cm con varilla lisa 
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7. CONCLUSIONES 

 

 

Se construyó un nuevo sistema de alimentación con diferentes configuraciones y 

mezclas combustible-agua basado en la tecnología GEET, con la finalidad de 

evaluar el funcionamiento del motor, para esto se tomaron como criterios el 

desempeño (potencia y consumo específico) y las emisiones contaminantes a un 

régimen constante de carga. 

 

El sistema de alimentación implementado con los parámetros constructivos 

utilizados (cámara de volatilización con un diámetro de 18 cm y altura 32 cm con 

una mezcla R.700F0W e Intercambiador Pantone modificado de 20 cm de longitud 

sin varilla) genera una reducción del 26% en la potencia, una mejora del 30% en el 

consumo especifico de combustible (𝑆𝐹𝐶) y una reducción del 51% en el índice de 

emisiones específicas de CO.   

 

El efecto de la recirculación de gases de escape en el sistema de alimentación 

implementado genera un aumento del 7% en la potencia y una mejora del 2% en 

𝑆𝐹𝐶, sin embargo, mayores concentraciones de monóxido de carbono (CO) (83% 

más) y óxidos de azufre (SO2) (33% más) pero aun así inferiores a las emitidas 

con el sistema de alimentación original (carburador). 

 

El encendido del motor con el sistema implementado tiene mayor dificultad (se 

necesitan varios intentos para el arranque) debido a que el combustible tiene un 

mayor recorrido a la cámara de combustión con respecto al carburador. 

 

A lo largo del proyecto se adquirió conocimiento de disciplinas diferentes a la 

ingeniera mecánica generando un aporte a nuestra habilidad como ingenieros en 

un futuro. 
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8. RECOMENDACIONES 

 
 
El sistema construido debe tener una serie de modificaciones para que consuma 

agua como lo plantea Pantone en su patente. Siendo necesario dos recipientes 

diferentes (uno para el agua y otro para el combustible) ya que la gasolina y el 

agua tienen diferentes presiones vapor. Para lograr la vaporización del agua es 

necesario una fuente de energía externa con aporte de calor o la utilización de un 

humidificador ultrasónico. 

 

Para una operación continua del motor es necesario optimizar la cámara de 

volatilización con un sistema de control de nivel que mantenga el volumen y 

relación de mezcla combustible-agua constante sin necesidad de detener el grupo 

electrógeno para el abastecimiento. 

 

Si se desea implementar el sistema de alimentación propuesto es necesario que el 

grupo electrógeno tenga un 30% más de capacidad para satisfacer las demandas 

de energía requerida. 
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ANEXO A. CONSTRUCCIÓN DEL SISTEMA DE ALIMENTACIÓN 

 

Se requiere de una serie de materiales y accesorios para la construcción del 

sistema en general. El procedimiento de construcción se llevó a cabo de la 

siguiente forma: 

 
I. Construcción de la cámara de volatilización. 

II. Construcción del reactor Pantone modificado. 

III. Adaptación de elementos para el acople, tales como: tubo de escape con 

niple soldado, roscado de tubo, entre otros. 

IV. Construcción del complemento de admisión. 

a. Fabricación de pieza maquinada para admisión. 

V. Construcción del complemento de escape de motor al reactor Pantone. 

a. Fabricación de pieza maquinada para escape. 

VI. Construcción del complemento del reactor Pantone al tubo de escape. 

VII. Acople del complemento de admisión al motor. 

VIII. Acople de escape del motor al reactor Pantone. 

IX. Unión de las diferentes partes. 

 

CONSTRUCCIÓN DE LA CÁMARA DE VOLATILIZACIÓN 

 

Para la construcción de este subsistema se utilizan los siguientes recipientes: 
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Se perfora la tapa para introducir el tubo de tal forma que exista una holgura 

aproximadamente de 1 cm entre la base del recipiente y el extremo del tubo (la 

altura de la mezcla debe estar por encima de la profundidad del extremo del tubo 

de cobre), además es necesario sellar los intersticios entre el tubo y el agujero de 

la tapa del recipiente para evitar la entrada de aire y mantener la condición de 

vacío. 

 

CONSTRUCCIÓN DEL INTERCAMBIADOR PANTONE MODIFICADO 

 

Se utilizaron los siguientes componentes para la construcción del intercambiador: 

 2 acoples de manguera ½”. 

 2 bujes de ½”. 

 2 bushing galvanizados de 1 ¼ × 3 8⁄ ”. 

 1 bushing galvanizado de 1 ¼”× 1”. 

 1 bushing galvanizado de 1” × 3 4⁄ ”. 

 2 tee de acero galvanizado 1 ¼”. 

 

Intercambiador 

Longitud [cm] 
Longitud varilla 

metálica(acero) 3/8” 
[cm] 

Tubo acero 
galvanizado 

1¼” 

Tubo acero 
al carbono 

½” 
Lisa Roscada 

1 10 20 15  

2 20 30 25 25 

3 30 40 35  

 

 

A parte de las dos cámaras del sistema, se tienen los complementos de admisión 

y de escape. Para el complemento de la admisión se tiene en cuenta que el 

sistema de alimentación reduce significativamente el contenido de aire con el que 

impulsa la mezcla, además la función de este complemento es la de adicionar aire 

y enfriar la proporción aire-gasolina que se admite al motor. 
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CONSTRUCCIÓN DEL COMPLEMENTO DE ADMISIÓN 

  

Los elementos utilizados para el montaje son: 

 2 válvulas de bola de ¾”. 

 2 niples de ¾”. 

 1 tee de acero galvanizado de ¾”. 

 1 acople tubo a manguera ½”. 

 2 codos macho-hembra ¾”. 

 

Fue necesario la fabricación de una pieza para el acople del complemento con el 

motor: 1 acople maquinado con niple de ¾”. Véase en ANEXO B. 

 

Con referencia a la conexión del reactor escape se tiene la siguiente descripción: 

conexión de escape del motor al reactor Pantone y conexión del reactor con el 

tubo de escape. 

 

CONSTRUCCIÓN DEL COMPLEMENTO DE ESCAPE DEL MOTOR REACTOR 

PANTONE 

 

En la conexión de escape del motor al reactor Pantone modificado se tienen los 

siguientes elementos: 

 1 codo macho-hembra ¾”. 

 1 Unión universal ¾”. 

 1 niple de acero al carbono de ¾”. 

 

Al igual que en el complemento de admisión, se fabrica una pieza pero que acople 

el complemento de escape del motor al reactor: 1 acople maquinado con niple ¾”. 

Véase en ANEXO B. 

 

CONSTRUCCIÓN DEL COMPLEMENTO DE REACTOR PANTONE CON TUBO 

DE ESCAPE 
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La conexión posterior al intercambiador está compuesta por: 

 1 niple de 1 ¼”. 

 1 tee de acero galvanizado de 1 ¼”.  

 1 bushing galvanizado 1 ¼”× 1”. 

 1 bushing galvanizado 1” × ½”. 

 3 niples de ½”. 

 2 válvulas de bola de ½”. 

 1 tee de acero galvanizado de ½”. 

 1 acople de manguera ½”. 

 Tubo de escape con niple de 1 ¼” soldado. 

 

La unión entre las diferentes partes descritas del sistema de alimentación 

implementado se realiza de la siguiente forma: 

 Para la conexión entre la cámara de volatilización y el reactor Pantone se 

utiliza una manguera transparente de ½”. 

 Se utiliza una manguera negra de ½” para la comunicación del reactor 

Pantone con el complemento de admisión. 

 Para la recirculación de los gases de escape que se dirigen a la cámara de 

volatilización se conecta una manguera negra de ½”. 
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ANEXO B. DISEÑO DE ELEMENTOS PARA ACOPLE: DE ADMISIÓN Y DE 
ESCAPE 
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ANEXO C. DIAGRAMA DE BLOQUES DE INTERFAZ LABVIEW UTILIZADO 
PARA LA MEDICIÓN DE CORRIENTE Y VOLTAJE 
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ANEXO D. NORMAS DE CALIDAD DE AIRE AMBIENTE 

 

La globalización de la problemática de contaminación de países industriales y la 

escasez de normativas para la conservación del medio ambiente han generado 

múltiples convenios y/o protocolos que abarcan desde el cuidado de la capa de 

ozono, prevención de espacios de afectación por gases de efecto invernadero, 

reducción de los contaminantes tóxicos y control de calidad de aire. 

 

La legislación a nivel nacional es específica en contenido de inmisiones y 

emisiones ante diversas aplicaciones tales como la industrial y de transporte, entre 

otras. Con el fin de fomentar el cuidado de la calidad de aire, El Ministerio de 

Medio Ambiente de Colombia presenta la resolución 909 de 200812, por la cual se 

establecen las normas y estándares de emisión admisibles de contaminantes a la 

atmósfera por fuentes fijas y se dictan otras disposiciones, actualización del 

compendio de artículos de las normativas: decreto-ley 2811 de 1974, la ley 9 de 

1979, ley 99 de 1993 y decreto 948 de 1995.  

 

Dicha resolución hace énfasis en límites permisibles de contaminación para 

actividades industriales, equipos de combustión externa, instalaciones de 

incineración y hornos crematorios.  

 

Según el capítulo II parágrafo 5: “Los equipos de generación eléctrica impulsados 

por motores de combustión interna con capacidad igual o superior a 1 MW deben 

cumplir un límite de emisión admisible para MP de 50 𝑚𝑔/𝑚3, para 𝑆𝑂2 de 

400 𝑚𝑔/𝑚3 y para 𝑁𝑂𝑋 de 300 𝑚𝑔/𝑚3 a condiciones de referencia y con oxígeno 

de referencia del 15%”. Y en el parágrafo 6: “La corrección por oxígeno de 

referencia aplica únicamente a los procesos en los cuales se realice combustión”. 

                                            

12 RESOLUCIÓN 909 DE 2008. (5, Junio, 2008: Bogotá D.C, Colombia). Por lo cual se establecen 

las normas y estándares de emisión admisibles de contaminantes atmósfera por fuentes fijas y se 

dictan otras disposiciones. Bogotá D.C: Diario Oficial 47051 de Julio, 2008. 61 p. 
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No obstante, el contenido de esta normativa no incluye el límite de emisión 

admisible para aplicaciones donde sea necesario el uso de grupos electrógenos 

de baja potencia. 

 

En Latinoamérica, la Comisión Nacional del Medio Ambiente de la Región 

Metropolitana y la Autoridad Sanitaria Regional de Chile pretende identificar los 

grupos electrógenos que no se encuentren declarados, clasificándolos en dos 

parámetros: primero, determinar la capacidad nominal de generación eléctrica 

(menor a 300 KW y mayor igual a 300 KW) y segundo, el tipo de operación 

(continua, de respaldo o emergencia).  

 

El Ministerio de Salud de Chile establece el Decreto Supremo (Decreto N°138/05), 

donde los propietarios que posean grupos electrógenos de capacidad superior a 

20 KW, deben reportar los antecedentes del equipo para el cálculo de emisiones a 

las SEREMIS de Salud13, de lo contrario no deben llevar número de registro (ser 

declarados) a menos de que la SEREMI lo considere obligatorio por el 

antecedente. 

 

Para el desarrollo del proyecto: Diseño experimental y construcción de un sistema 

de alimentación basado en la tecnología GEET para la mejora del desempeño de 

un motor de combustión con planta generadora, se utiliza un grupo electrógeno 

YAMAHA EF2000 la cual tiene como máxima capacidad de 2 KW y potencia activa 

1,6 KW, inferior a la capacidad expuesta en la normativa Colombiana y a la 

sugerencia específica del decreto chileno (ya que no hay protocolo o convenio 

entre países que pueda establecer un límite permisible de emisiones para fuentes 

fijas de baja capacidad nominal) entonces no se aplica la normativa existente para 

la corrección de emisiones de gases del equipo. 

                                            

13 SEREMIS de Salud es un acrónimo que procede de Secretarías Regionales Ministeriales de 

Salud. La misión de este ministerio busca contribuir al desarrollo de actividades de tal forma que se 

puedan regular los factores que pueda afectar la salud de la población del estado Chileno. 
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ANEXO E. MEDICIÓN DE GASES DE ESCAPE EXTRAIDOS DEL 
ANALIZADOR DE GASES TESTO 350 
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MEDICIÓN DE GASES DE ESCAPE PARA EL CARBURADOR 

 

1.1. Para el sistema de alimentación tradicional (carburador), se tienen 3 tipos 

de cargas resistivas. A continuación se mostrarán las mediciones 

obtenidas: 

 

 Carburador ralentí (sin carga resistiva). 
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 Carburador con imposición de carga (1 Resistencia) 
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 Carburador con imposición de carga (2 Resistencias) 
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1.2. Para el sistema de alimentación implementado se tiene las siguientes 

configuraciones y siguientes clasificación: 

1.2.1. Intercambiador Pantone modificado de 10 cm de longitud con varilla lisa. 

 

 Proporción 400F400W sin recirculación de gases de combustión. 
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 Proporción 400F400W con recirculación de gases de combustión. 
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 Proporción 540F160W sin recirculación de gases de combustión. 
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 Proporción 540F160W con recirculación de gases de combustión. 
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 Proporción 600F200W sin recirculación de gases de combustión. 
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 Proporción 600F200W con recirculación de gases de combustión. 
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 Proporción 700F0W sin recirculación de gases de combustión. 
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 Proporción 700F0W con recirculación de gases de combustión. 
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 Proporción 800F0W sin recirculación de gases de combustión. 
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 Proporción 800F0W con recirculación de gases de combustión. 
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1.2.2. Intercambiador Pantone modificado de 20 cm de longitud con varilla lisa. 

 

 Proporción 400F400W sin recirculación de gases de combustión. 
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 Proporción 400F400W con recirculación de gases de combustión. 
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 Proporción 540F160W sin recirculación de gases de combustión. 
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 Proporción 540F160W con recirculación de gases de combustión. 
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 Proporción 600F200W sin recirculación de gases de combustión. 

 



 

127 
 

 

 Proporción 600F200W con recirculación de gases de combustión. 
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 Proporción 700F0W sin recirculación de gases de combustión. 
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 Proporción 700F0W con recirculación de gases de combustión. 
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 Proporción 800F0W sin recirculación de gases de combustión. 
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 Proporción 800F0W con recirculación de gases de combustión. 
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1.2.3. Intercambiador Pantone modificado de 30 cm de longitud con varilla lisa. 

 

 Proporción 400F400W sin recirculación de gases de combustión. 
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 Proporción 400F400W con recirculación de gases de combustión. 
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 Proporción 540F160W sin recirculación de gases de combustión. 
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 Proporción 540F160W con recirculación de gases de combustión. 
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 Proporción 600F200W sin recirculación de gases de combustión. 
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142 
 

 Proporción 600F200W con recirculación de gases de combustión. 
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 Proporción 700F0W sin recirculación de gases de combustión. 
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 Proporción 700F0W con recirculación de gases de combustión. 

 



 

146 
 

 

 Proporción 800F0W sin recirculación de gases de combustión. 
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 Proporción 800F0W con recirculación de gases de combustión. 
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1.2.4. Intercambiador Pantone modificado de 20 cm de longitud con varilla 

roscada. 

 

 Proporción 400F400W sin recirculación de gases de combustión. 
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 Proporción 400F400W con recirculación de gases de combustión. 
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 Proporción 540F160W sin recirculación de gases de combustión. 
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 Proporción 540F160W con recirculación de gases de combustión. 
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 Proporción 600F200W sin recirculación de gases de combustión. 
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 Proporción 600F200W con recirculación de gases de combustión. 
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 Proporción 700F0W sin recirculación de gases de combustión. 
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 Proporción 700F0W con recirculación de gases de combustión. 
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 Proporción 800F0W sin recirculación de gases de combustión. 
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 Proporción 800F0W con recirculación de gases de combustión. 
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1.2.5. Intercambiador Pantone modificado de 20 cm de longitud sin varilla. 

 

 Proporción 400F400W sin recirculación de gases de combustión. 
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 Proporción 400F400W con recirculación de gases de combustión. 
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 Proporción 540F160W sin recirculación de gases de combustión. 
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 Proporción 540F160W con recirculación de gases de combustión. 
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 Proporción 600F200W sin recirculación de gases de combustión. 
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 Proporción 600F200W con recirculación de gases de combustión. 
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 Proporción 700F0W sin recirculación de gases de combustión. 
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 Proporción 700F0W con recirculación de gases de combustión. 
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 Proporción 800F0W sin recirculación de gases de combustión. 
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 Proporción 800F0W con recirculación de gases de combustión. 
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