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Prólogo

En el desarrollo industrial actual de las tecnologías en el campo de la industria 
energética, cada día se estrechan más las líneas de las diferentes disciplinas que 
componen la misma. El libro en cuestión se perfila en este sentido para el caso de 
los procesos térmicos con el objetivo de unir diferentes ciclos, estudiando la relación 
entre su configuración, análisis térmicos y su aplicación; constituye un texto para los 
estudiantes que cursan la carrera de ingeniería mecánica y afines, también pueden ser 
utilizado por investigadores, profesionales que trabajan en diferentes fábricas y servir de 
consulta a técnicos medios especializados en este campo.

El enfoque de la obra va dirigido a elevar el nivel de los técnicos medios, superiores, 
etc., y a preparar a los egresados de los centros de educación superior en problemas 
concretos sobre la temática tratada.

En esta edición se plantea toda una serie de ejemplos prácticos en los cuales se 
utilizan las recomendaciones tecnológicas anteriormente citadas.

La obra cumple con los objetivos para lo cual ha sido elaborada y se les agradece a 
los interesados en la lectura de la misma, sus criterios para su perfección. 

  

Los Autores.
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1 INTRODUCCIÓN  
1.1. Termotecnia 

La termotecnia es la ciencia que estudia el comportamiento de los diferentes tipos de fuentes de energía, 

principalmente la energía calorífica, se encuentra relacionada con la termodinámica, por lo tanto, es 

una ciencia derivativa. 

El propósito de una máquina térmica es el siguiente: el calor que presenta dicha máquina se transforma 

en trabajo con ayuda de vapor de agua para mantener una eficiencia adecuada. Mediante este principio 

la máquina genera distintas conversiones termodinámicas para obtener el máximo rendimiento y a su 

vez, el adecuado funcionamiento.  

Es necesario que una máquina térmica adquiera un sistema de refrigeración para mantener el trabajo 

producido en forma continua, además de poseer el sistema de refrigeración, necesita una fuente de 

energía calorífica, mediante la misma se ejercen las distintas transformaciones para provocar el trabajo 

desde una fuente de calor alta. 

El propósito para el cual fue diseñado este principio denominado termotecnia fue basado por la 

carencia de calcular un aumento de porcentaje de trabajo mediante una fuente de energía calorífica 

enviada a la máquina térmica. (Blas, Máquinas térmicas, 2012) 

 

Figura 1. Termotecnia por Francisco Molina (2010) 

1.1.1  Procesos reversibles  
 

Constituyen todo aquel proceso que realiza un cambio de estado, mediante diferentes transformaciones 

termodinámicas hasta llegar a otro. 
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Un proceso reversible también se puede definir como el cambio de un estado inicial hacia un estado 

final, donde estas trasformaciones no producen modificaciones en el entorno ni en su sistema de 

origen. 

El proceso reversible se estima como un proceso ideal, debido a que al momento de presentarse las 

transformaciones de estado de equilibrio, generan un periodo considerablemente infinito.  

1.1.2  Proceso irreversible 
  

Se considera irreversible al proceso en el cual al producirse un cambio de estado no es posible retornar 

a su estado de origen. 

En este tipo de procesos, cuando diferentes masas entran en contacto, el calor se transporta desde la 

masa de alto calor (caliente) hacia la masa de bajo calor (frío); se debe tomar en cuenta el calor que 

poseen las masas. 

Mediante una representación gráfica se pueden observar los dos tipos de procesos mencionados 

anteriormente, para establecer su respectiva trayectoria se utiliza un plano presión y volumen. 

(Salvador, 2016) 

 

Figura 2. Proceso reversible 

Fuente: Ing. Héctor Terán 
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Figura 2. Proceso reversible 
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1.2.  Ciclo termodinámico:  

Un ciclo termodinámico se define como un transcurso desde un estado inicial, tolerando diferentes 

efectos termodinámicos para obtener como resultado un estado final exactamente igual al estado inicial 

del sistema. 

En este proceso se considera que la variación de energía es nula, en otras palabras ∆𝑈𝑈 = 0. Por 

consiguiente, el trabajo producido en el ciclo tiene el mismo valor que el calor del sistema, es decir  

𝑊𝑊 = 𝑄𝑄. 

Se dice que las máquinas térmicas cumplen con un proceso cíclico considerado idealmente para su 

adecuado funcionamiento, a continuación se mencionan algunos tipos de ciclos más importantes en el 

estudio de la termodinámica. (Moreno, 2013) 

Ø Ciclo de Brayton 

Es un ciclo de termodinámica que modela el desarrollo de una turbina y está compuesto por cuatro 

procesos. 

 

Figura 3. Ciclo de Brayton 

Fuente Ing. Héctor Terán 
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Ø Ciclo de Carnot  

Es un ciclo de termodinámica en que se encuentran basadas la mayoría de máquinas térmicas y consta 

de cuatro procesos básicos.  

 

Figura 4. Ciclo de Carnot 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

Ø Ciclo de Otto 

Este tipo de ciclo termodinámico es utilizado en los motores de combustión a gasolina provocando 

un fluido de trabajo; el mismo que consta de seis procesos. 

 

Figura 5. Ciclo de Otto 

Fuente: Ing. Héctor Terán 
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Figura 5. Ciclo de Otto 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

Ø Ciclo Diésel 

Tiene el mismo principio que el ciclo de Otto, pero emplea una sustancia diferente. 

Teóricamente se estudian los cuatro procesos principales, pero de la misma manera posee un total de 

seis procesos en el sistema. 

 

Figura 6. Ciclo Diésel 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

Ø Ciclo de Stirling 

El ciclo de Stirling está plasmado en los motores que utilizan energía en forma de calor para su 

funcionamiento. 

Este ciclo posee cuatro procesos termodinámicos. 
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Figura 7. Ciclo de Stirling 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

 

Ø Ciclo de Ericsson  

Tiene el mismo principio que el ciclo de Stirling, posee dos procesos diferentes que son de combustión 

externa. 

 

Figura 8. Ciclo de Ericsson 

Fuente: Ing. Héctor Terán 
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Ø Ciclo de Rankine 

Es un ciclo considerado en las centrales termoeléctricas ya que está basado en el uso de vapor para el 

sistema aplicativo. 

Los procesos generados en este ciclo son diferentes a los demás ciclos ya que no presentan hipérbolas. 

(Sevilla, Ciclos termodinámicos, 2012)   

 

Figura 9. Ciclo de Rankine 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

1.2.1 Primer principio de la termodinámica  
La respectiva ecuación que se cumple en la primera ley de la termodinámica y que satisface en cualquier 

proceso de termodinámica de un sistema es la siguiente: 

𝑊𝑊 + 𝑄𝑄 = ∆𝑈𝑈         (1) 

Donde:  

𝑊𝑊 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇	𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑	𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠𝑇𝑇	

𝑄𝑄 = 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇	𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑	𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠𝑇𝑇	

∆𝑈𝑈 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑑𝑑𝑇𝑇𝐸𝐸í𝑇𝑇	𝑠𝑠𝐸𝐸𝑠𝑠𝑑𝑑𝑇𝑇𝐸𝐸𝑇𝑇	𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑	𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠𝑇𝑇 

Los sistemas que son considerados como procesos cíclicos presentan una secuencia infinita, además, 

el estado producido finalmente es igual al estado de origen del ciclo, de igual manera sucede con la 

energía provocada en el sistema; por esta razón este principio es aplicado par todas las máquinas 

termodinámicas. 
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∆𝑈𝑈 = 0	𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣ó𝑛𝑛	𝑑𝑑𝑒𝑒	𝑒𝑒𝑛𝑛𝑒𝑒𝑣𝑣𝑒𝑒í𝑣𝑣	𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣  

𝑊𝑊 + 𝑄𝑄 = 0	𝑣𝑣𝑎𝑎𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑑𝑑𝑎𝑎	𝑒𝑒𝑛𝑛	𝑛𝑛𝑣𝑣	𝑒𝑒𝑣𝑣𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣ó𝑛𝑛	𝑑𝑑𝑒𝑒	𝑛𝑛𝑣𝑣	𝑎𝑎𝑣𝑣𝑣𝑣𝑝𝑝𝑒𝑒𝑣𝑣𝑣𝑣	𝑛𝑛𝑒𝑒𝑙𝑙	𝑑𝑑𝑒𝑒	𝑡𝑡𝑒𝑒𝑣𝑣𝑝𝑝𝑎𝑎𝑑𝑑𝑣𝑣𝑛𝑛á𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣	   

La ecuación de trabajo de un sistema es considerada como: 

𝑊𝑊 = 𝑊𝑊C − 𝑊𝑊E	 𝐽𝐽 	         (2) 

Para la ecuación respecto al calor es el siguiente: 

𝑄𝑄 = 𝑄𝑄C − 𝑄𝑄E	 𝐽𝐽         (3) 

Por consiguiente, se dice que: 

𝑊𝑊C + 𝑄𝑄C = 𝑊𝑊E	+	𝑄𝑄E   

Mediante estas deducciones se puede concluir que en el primer principio de la termodinámica se 

produce un proceso cíclico, es decir lo que entra en el sistema es semejante a lo que sale del sistema. 

(Fernández, 2012) 

 

Figura 10. Ciclo termodinámico  

Fuente: Ing. Héctor Terán 

1.3. Máquina térmica:  

Las máquinas térmicas se basan en el primer principio de la termodinámica. Al introducir  una cantidad 

de calor, denominado calor de entrada 𝑄𝑄C , desde el lado de una fuente de calor elevada, se generan 

una determinada cantidad de trabajo 𝑊𝑊	y se descarta un porcentaje de calor, conocido como calor de 

salida 𝑄𝑄E, hacia el lado de una fuente de calor inferior. (Sevilla, Ciclos termodinámicos, 2012) 
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∆𝑈𝑈 = 0	𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣ó𝑛𝑛	𝑑𝑑𝑒𝑒	𝑒𝑒𝑛𝑛𝑒𝑒𝑣𝑣𝑒𝑒í𝑣𝑣	𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣  

𝑊𝑊 + 𝑄𝑄 = 0	𝑣𝑣𝑎𝑎𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑑𝑑𝑎𝑎	𝑒𝑒𝑛𝑛	𝑛𝑛𝑣𝑣	𝑒𝑒𝑣𝑣𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣ó𝑛𝑛	𝑑𝑑𝑒𝑒	𝑛𝑛𝑣𝑣	𝑎𝑎𝑣𝑣𝑣𝑣𝑝𝑝𝑒𝑒𝑣𝑣𝑣𝑣	𝑛𝑛𝑒𝑒𝑙𝑙	𝑑𝑑𝑒𝑒	𝑡𝑡𝑒𝑒𝑣𝑣𝑝𝑝𝑎𝑎𝑑𝑑𝑣𝑣𝑛𝑛á𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣	   

La ecuación de trabajo de un sistema es considerada como: 

𝑊𝑊 = 𝑊𝑊C − 𝑊𝑊E	 𝐽𝐽 	         (2) 

Para la ecuación respecto al calor es el siguiente: 

𝑄𝑄 = 𝑄𝑄C − 𝑄𝑄E	 𝐽𝐽         (3) 

Por consiguiente, se dice que: 

𝑊𝑊C + 𝑄𝑄C = 𝑊𝑊E	+	𝑄𝑄E   

Mediante estas deducciones se puede concluir que en el primer principio de la termodinámica se 

produce un proceso cíclico, es decir lo que entra en el sistema es semejante a lo que sale del sistema. 

(Fernández, 2012) 

 

Figura 10. Ciclo termodinámico  

Fuente: Ing. Héctor Terán 

1.3. Máquina térmica:  

Las máquinas térmicas se basan en el primer principio de la termodinámica. Al introducir  una cantidad 

de calor, denominado calor de entrada 𝑄𝑄C , desde el lado de una fuente de calor elevada, se generan 

una determinada cantidad de trabajo 𝑊𝑊	y se descarta un porcentaje de calor, conocido como calor de 

salida 𝑄𝑄E, hacia el lado de una fuente de calor inferior. (Sevilla, Ciclos termodinámicos, 2012) 

 

Figura 11. Proceso cíclico de la máquina térmica. Por Serway, L. (2012).  

En otras palabras, a la máquina térmica se le define como un aparato que proporciona una cantidad de 

trabajo resultante del sistema mediante la variación de temperaturas, además se dice que funciona de 

una forma constante o continua cuando presenta un sistema de refrigeración, el cual es de gran ayuda 

para que la máquina mantenga un rendimiento adecuado y cumpla con su propósito.  

Como se mencionó anteriormente, la máquina genera trabajo, el cual va a ser considerado con signo 

positivo, por la misma razón de introducir un calor positivo en el sistema.  

 

Figura 12. Máquina térmica. Por Lucas Martínez (2007).  

La Figura 12; muestra la representación real de una máquina térmica, la misma que se encuentra ubicada 

en las centrales térmicas. 

La nomenclatura de este tipo de sistemas se detalla a continuación: 

𝑄𝑄C = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶	𝐶𝐶𝑑𝑑	𝑐𝑐𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐	𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝐶𝐶𝐶𝐶𝑐𝑐	𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐	𝑑𝑑𝑐𝑐	𝑎𝑎𝐶𝐶𝑎𝑎𝐶𝐶𝑑𝑑𝑠𝑠𝐶𝐶	𝐶𝐶𝑑𝑑𝑎𝑎𝐶𝐶𝑑𝑑	𝑢𝑢𝐶𝐶𝐶𝐶	𝑓𝑓𝑢𝑢𝑑𝑑𝐶𝐶𝐶𝐶𝑑𝑑	𝐶𝐶𝑑𝑑	𝑐𝑐𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  	

𝑊𝑊C = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶	𝐶𝐶𝑑𝑑	𝐶𝐶𝑐𝑐𝐶𝐶𝑎𝑎𝐶𝐶𝑡𝑡𝑐𝑐	𝐶𝐶𝑑𝑑𝑐𝑐𝑑𝑑𝑎𝑎𝐶𝐶𝑐𝑐𝐶𝐶𝑐𝑐	𝑝𝑝𝐶𝐶𝑐𝑐𝐶𝐶	𝑑𝑑𝑐𝑐	𝑎𝑎𝐶𝐶𝑎𝑎𝐶𝐶𝑑𝑑𝑠𝑠𝐶𝐶 
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𝑄𝑄E = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶	𝐶𝐶𝑒𝑒	𝑐𝑐𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐	𝑐𝑐𝑒𝑒𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑐𝑐	𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐	𝑒𝑒𝑐𝑐	𝑠𝑠𝐶𝐶𝑠𝑠𝐶𝐶𝑒𝑒𝑠𝑠𝐶𝐶	ℎ𝐶𝐶𝑐𝑐𝐶𝐶𝐶𝐶	𝑢𝑢𝐶𝐶𝐶𝐶		𝑓𝑓𝑢𝑢𝑒𝑒𝐶𝐶𝐶𝐶𝑒𝑒	𝑓𝑓𝑐𝑐í𝐶𝐶	

𝑊𝑊E = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶	𝐶𝐶𝑒𝑒	𝐶𝐶𝑐𝑐𝐶𝐶𝑡𝑡𝐶𝐶𝑡𝑡𝑐𝑐	𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝𝑢𝑢𝑐𝑐𝑠𝑠𝐶𝐶𝐶𝐶𝑐𝑐	𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐	𝑒𝑒𝑐𝑐	𝑠𝑠𝐶𝐶𝑠𝑠𝐶𝐶𝑒𝑒𝑠𝑠𝐶𝐶	(Garcia, 2018) 

Ejemplo resuelto 1: 

Una industria termoeléctrica posee una máquina térmica que emplea la cantidad de 369.5 kilogramos 

de un material cualquiera para producir la cantidad de 11500 kcal/h por cada kilogramo de masa que 

posee dicho material. La máquina térmica tiene un rendimiento constante de 0.43, es decir efectúa el 

trabajo a un 43%. 

Se debe suponer que 1	𝑐𝑐𝐶𝐶𝑐𝑐 = 4.18	𝐽𝐽 

Calcular:  

a) ¿Qué porcentaje de calor necesita la máquina térmica para mantener un trabajo de una hora? 

b) ¿Qué cantidad de trabajo efectúa la máquina térmica? 

Datos: 

𝑠𝑠 = 369.5	𝑘𝑘𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐𝑘𝑘𝑐𝑐𝐶𝐶𝑠𝑠𝑐𝑐𝑠𝑠	

𝑃𝑃 = 11500
𝑘𝑘𝑐𝑐𝐶𝐶𝑐𝑐

ℎ 	

𝜂𝜂 = 0.43	

1𝑐𝑐𝐶𝐶𝑐𝑐 = 4.18𝐽𝐽 

Solución: 

𝑄𝑄 = 𝑠𝑠 ∗ 𝑃𝑃	

𝑄𝑄 = 369.5 ∗ 11500 ∗ 4.18	

𝑄𝑄 = 17.76𝑀𝑀𝐽𝐽 

𝑊𝑊 = 𝜂𝜂 ∗ 𝑄𝑄	

𝑊𝑊 = 0.43 ∗ 17760000	

𝑊𝑊 = 7.63𝑀𝑀𝐽𝐽 

Ejercicio propuesto 1: 



21

TERMOTECNIA Y MÁQUINAS TÉRMICAS

𝑄𝑄E = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶	𝐶𝐶𝑒𝑒	𝑐𝑐𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐	𝑐𝑐𝑒𝑒𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑐𝑐	𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐	𝑒𝑒𝑐𝑐	𝑠𝑠𝐶𝐶𝑠𝑠𝐶𝐶𝑒𝑒𝑠𝑠𝐶𝐶	ℎ𝐶𝐶𝑐𝑐𝐶𝐶𝐶𝐶	𝑢𝑢𝐶𝐶𝐶𝐶		𝑓𝑓𝑢𝑢𝑒𝑒𝐶𝐶𝐶𝐶𝑒𝑒	𝑓𝑓𝑐𝑐í𝐶𝐶	

𝑊𝑊E = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶	𝐶𝐶𝑒𝑒	𝐶𝐶𝑐𝑐𝐶𝐶𝑡𝑡𝐶𝐶𝑡𝑡𝑐𝑐	𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝𝑢𝑢𝑐𝑐𝑠𝑠𝐶𝐶𝐶𝐶𝑐𝑐	𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐	𝑒𝑒𝑐𝑐	𝑠𝑠𝐶𝐶𝑠𝑠𝐶𝐶𝑒𝑒𝑠𝑠𝐶𝐶	(Garcia, 2018) 

Ejemplo resuelto 1: 

Una industria termoeléctrica posee una máquina térmica que emplea la cantidad de 369.5 kilogramos 

de un material cualquiera para producir la cantidad de 11500 kcal/h por cada kilogramo de masa que 

posee dicho material. La máquina térmica tiene un rendimiento constante de 0.43, es decir efectúa el 

trabajo a un 43%. 

Se debe suponer que 1	𝑐𝑐𝐶𝐶𝑐𝑐 = 4.18	𝐽𝐽 

Calcular:  

a) ¿Qué porcentaje de calor necesita la máquina térmica para mantener un trabajo de una hora? 

b) ¿Qué cantidad de trabajo efectúa la máquina térmica? 

Datos: 

𝑠𝑠 = 369.5	𝑘𝑘𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐𝑘𝑘𝑐𝑐𝐶𝐶𝑠𝑠𝑐𝑐𝑠𝑠	

𝑃𝑃 = 11500
𝑘𝑘𝑐𝑐𝐶𝐶𝑐𝑐

ℎ 	

𝜂𝜂 = 0.43	

1𝑐𝑐𝐶𝐶𝑐𝑐 = 4.18𝐽𝐽 

Solución: 

𝑄𝑄 = 𝑠𝑠 ∗ 𝑃𝑃	

𝑄𝑄 = 369.5 ∗ 11500 ∗ 4.18	

𝑄𝑄 = 17.76𝑀𝑀𝐽𝐽 

𝑊𝑊 = 𝜂𝜂 ∗ 𝑄𝑄	

𝑊𝑊 = 0.43 ∗ 17760000	

𝑊𝑊 = 7.63𝑀𝑀𝐽𝐽 

Ejercicio propuesto 1: 

Una industria posee un sistema que trabaja a gas (sistema ideal), atrae una cantidad de energía calorífica 

de 23050 kcal entre las respectivas temperaturas del sistema 𝑇𝑇W = 205°𝐶𝐶	y 𝑇𝑇Z = 135°𝐶𝐶. 

Calcular la cantidad de trabajo que genera la industria. 

Se debe suponer que 1	𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 4.18	𝐽𝐽 

1.4. Rendimiento térmico:  

El rendimiento térmico se obtiene mediante la fracción de la energía producida por el sistema 

denominado como trabajo y la energía absorbida, es decir el calor de la máquina térmica. 

El rendimiento térmico de este tipo de máquina se estima como un coeficiente calculado que no 

sobrepasa del valor unitario (menor o igual a uno). 

Con el análisis desarrollado anteriormente en la primera ley de la termodinámica se puede deducir el 

rendimiento inducido por una máquina: 

𝜂𝜂 = [
\]

          (4) 

El trabajo se deduce como: 

𝑊𝑊 = 𝑄𝑄C + 𝑄𝑄E	 𝐽𝐽  

Mediante esta deducción, se reemplaza en la ecuación (4) para conseguir: 

𝜂𝜂 = \]^\_	
\]

   

Suplantando la ecuación anterior se logra simplificar: 

𝜂𝜂 = 1 − \_	
\]

         (5) 

La máquina térmica tendrá un rendimiento máximo igual o menor al valor del rendimiento de una 

máquina atérmica reversible que se halle en las mismas condiciones térmicas, es decir, temperatura de 

entrada y temperatura de salida. (G.Artés, 2012) 
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1.5. Eficiencia térmica: 

La eficiencia térmica es apreciada como una relación adimensional obtenida a través de la energía 

calorífica cedida hacia la máquina y la energía mecánica cedida por la misma. 

También se dice que la eficiencia térmica está relacionada con el coeficiente de eficiencia del compresor 

considerado como una constante en estos sistemas. (Turmero, 2016) 

ℯ = \]
[

          (6) 

Ejercicio resuelto 2: 

En una empresa existe una máquina térmica que induce trabajo de 74.80	J en el sistema, producido 

en cada periodo, absorbiendo un valor de 147	𝐽𝐽	de energía calorífica desde una temperatura de calor 

elevada. Calcule el rendimiento térmico y eficiencia térmica de dicha máquina. Considere un sistema 

real. 

Datos: 

𝑊𝑊 = 74.80	𝐽𝐽	

𝑄𝑄 = 147	𝐽𝐽	

ℯ =?	

𝜂𝜂 =? 

Solución:  

Para obtener la respuesta del literal uno, se debe usar la ecuación (4). 

𝜂𝜂 = [
\]

   

𝜂𝜂 =
74.80
147  

𝜂𝜂 = 0.50	 → 100%  

𝜂𝜂 = 50% 
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1.5. Eficiencia térmica: 

La eficiencia térmica es apreciada como una relación adimensional obtenida a través de la energía 

calorífica cedida hacia la máquina y la energía mecánica cedida por la misma. 

También se dice que la eficiencia térmica está relacionada con el coeficiente de eficiencia del compresor 

considerado como una constante en estos sistemas. (Turmero, 2016) 

ℯ = \]
[

          (6) 

Ejercicio resuelto 2: 

En una empresa existe una máquina térmica que induce trabajo de 74.80	J en el sistema, producido 

en cada periodo, absorbiendo un valor de 147	𝐽𝐽	de energía calorífica desde una temperatura de calor 

elevada. Calcule el rendimiento térmico y eficiencia térmica de dicha máquina. Considere un sistema 

real. 

Datos: 

𝑊𝑊 = 74.80	𝐽𝐽	

𝑄𝑄 = 147	𝐽𝐽	

ℯ =?	

𝜂𝜂 =? 

Solución:  

Para obtener la respuesta del literal uno, se debe usar la ecuación (4). 

𝜂𝜂 = [
\]

   

𝜂𝜂 =
74.80
147  

𝜂𝜂 = 0.50	 → 100%  

𝜂𝜂 = 50% 

 

Para resolver el segundo literal es necesario emplear la ecuación (6). 

ℯ =
𝑄𝑄C

𝑊𝑊  

ℯ =
147

74.80 

ℯ = 1.96 

Ejercicio resuelto 3: 

Existe una máquina térmica en un sistema termoeléctrico que absorbe calor de 0.9kJ y genera 0.65kJ 

de calor. El sistema está basado desde una fuente de temperatura elevada hacia una fuente de 

temperatura menor. 

Calcular: 

El trabajo que genera la máquina térmica  

Obtener el rendimiento de la máquina térmica   

Datos:  

𝑄𝑄C = 0.9	𝑘𝑘𝑘𝑘	

𝑄𝑄E = 0.65	𝑘𝑘𝑘𝑘	

𝑊𝑊 =?	

𝜂𝜂 =? 

Solución: 

Para obtener el literal a) se debe emplear la ecuación (3) 

𝑄𝑄 = 𝑄𝑄C − 𝑄𝑄E	 𝑘𝑘  

𝑄𝑄 = 0.9 − 0.65	 𝑘𝑘𝑘𝑘  

𝑄𝑄 = 0.25	 𝑘𝑘𝑘𝑘  

Para obtener el literal b) se debe emplear la ecuación (4) 
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𝜂𝜂 =
𝑊𝑊
𝑄𝑄C

 

𝜂𝜂 =
0.65	 ∗ 	1000
0.9	 ∗ 	1000  

𝜂𝜂 = 0.72	 → 100% 

𝜂𝜂 = 72% 

Ejercicio propuesto 2: 

Una máquina térmica considerada idealmente, es decir el rendimiento está al 100%; produce 205 J de 

trabajo y elimina energía calorífica a partir de su fuente de temperatura de 155.9°C. 

Calcular coeficiente de eficiencia de la máquina térmica y la energía calorífica absorbida por el sistema. 

Ejercicio propuesto 3. 

En una industria se genera trabajo desde fuentes de temperatura variable para la cual se necesita calcular 

el rendimiento de máquina térmica. La temperatura en el lado de alta es de 184°C y en el lado de baja 

es de 62°C. 

1.6. Segunda ley de la termodinámica  

La segunda ley de la termodinámica decreta que la energía no se desintegra, solo se transfigura en 

diminutos porcentajes de energía calorífica inservible lo cual es una causa de lo que se conoce como 

entropía. 

La segunda ley de la termodinámica establece que: 

Se debe tener en cuenta el sentido de la transmisión de energía calorífica y el coeficiente de eficiencia 

del compresor de las máquinas térmicas, mediante este análisis se cumplen las condiciones detalladas 

por la primera ley de la termodinámica. (Nave, 2013) 

1.7. Enunciado de Kelvin - Planck  

El presente enunciado de Kelvin-Planck fundamenta que la segunda ley de la termodinámica implica 

que: 
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𝜂𝜂 =
𝑊𝑊
𝑄𝑄C

 

𝜂𝜂 =
0.65	 ∗ 	1000
0.9	 ∗ 	1000  

𝜂𝜂 = 0.72	 → 100% 

𝜂𝜂 = 72% 

Ejercicio propuesto 2: 

Una máquina térmica considerada idealmente, es decir el rendimiento está al 100%; produce 205 J de 

trabajo y elimina energía calorífica a partir de su fuente de temperatura de 155.9°C. 

Calcular coeficiente de eficiencia de la máquina térmica y la energía calorífica absorbida por el sistema. 

Ejercicio propuesto 3. 

En una industria se genera trabajo desde fuentes de temperatura variable para la cual se necesita calcular 

el rendimiento de máquina térmica. La temperatura en el lado de alta es de 184°C y en el lado de baja 

es de 62°C. 

1.6. Segunda ley de la termodinámica  

La segunda ley de la termodinámica decreta que la energía no se desintegra, solo se transfigura en 

diminutos porcentajes de energía calorífica inservible lo cual es una causa de lo que se conoce como 

entropía. 

La segunda ley de la termodinámica establece que: 

Se debe tener en cuenta el sentido de la transmisión de energía calorífica y el coeficiente de eficiencia 

del compresor de las máquinas térmicas, mediante este análisis se cumplen las condiciones detalladas 

por la primera ley de la termodinámica. (Nave, 2013) 

1.7. Enunciado de Kelvin - Planck  

El presente enunciado de Kelvin-Planck fundamenta que la segunda ley de la termodinámica implica 

que: 

No existe la posibilidad de construir una máquina que genere trabajo de manera cíclica y provoque la 

adquisición de energía calorífica. 

 

Figura 13. Segunda ley de la termodinámica.  Por Anti medio del Sur. (2014).  

La conceptualización de este enunciando muestra que una máquina no puede generar totalmente 

trabajo a partir de una cantidad de energía calorífica, ya que se debe a una transformación de energía 

desde una fuente de temperatura baja, de manera que dicha energía absorbida va a ser expulsada al 

exterior como energía de salida. 

En la primera ley de termodinámica se menciona que el rendimiento de las máquinas térmicas debe ser 

igual a la unidad, de manera ideal, para que la máquina tenga un rendimiento al 100% para producir el 

cambio de energía. En la realidad las máquinas poseen un rendimiento menor debido a las pérdidas de 

energía. 

𝜂𝜂 = [
\]

          (4) 

Se dice también que, al aumentar el coeficiente de eficiencia del compresor o eficiencia térmica, es 

necesario compensar decreciendo el calor innecesario del sistema 𝑄𝑄E.  

En síntesis: 

Las máquinas térmicas adquieren la conversión de energías, es decir la transformación de trabajo en 

calor. 

Las máquinas térmicas reales no poseen la capacidad de transformar toda la energía en otra. (García, 

2015) 
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Figura 14. Enunciado de Kelvin-Planck 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

Diagrama esquemático del enunciado de Kelvin – Planck: 

 

Fuente: Ing. Héctor Terán. 

1.8. Enunciado de Clausius 

El presente enunciado de Clausius destaca que: 

No existe la posibilidad de construir una máquina que transfiera energía calorífica de manera continua 

de una masa hacia otra que presente una variación de temperatura más elevada. 
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Figura 14. Enunciado de Kelvin-Planck 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

Diagrama esquemático del enunciado de Kelvin – Planck: 

 

Fuente: Ing. Héctor Terán. 

1.8. Enunciado de Clausius 

El presente enunciado de Clausius destaca que: 

No existe la posibilidad de construir una máquina que transfiera energía calorífica de manera continua 

de una masa hacia otra que presente una variación de temperatura más elevada. 

 

Figura 15. Enunciado de Clausius. Por: Eduardo C.(2015)  

El enunciado mencionado anteriormente manifiesta que la energía calorífica se puede trasladar de una 

fuente de temperatura menor o fría hacia otra fuente de temperatura caliente; pero se debe mantener 

en cuenta para llevar a cabo esto el sentido de la transferencia de energía calorífica entre las diferentes 

masas. (Sevilla, 2012) 

Al existir la transferencia de energía se produce como resultado el trabajo en el sistema con diferencia 

de temperaturas. (Blas, Equivalencia entre enunciados del Segundo Principio, 2012) 

Diagrama esquemático del enunciado de Clausius: 

 

Fuente: Ing. Héctor Terán 
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2 CICLOS DE VAPOR 
2.1. Introducción  

El ciclo tiene la propiedad de transformar el fluido al trabajar de una fase a otra. Además, forman parte 

de los ciclos de potencia que a su vez son empleados para la producción de energía eléctrica. (Renedo, 

2005). 

Existen ciertas consideraciones para el desarrollo de los ciclos de vapor: 

• El calor extraído de una fuente caliente que presenta una temperatura muy elevada. 

• El trabajo generado se conoce como trabajo eficaz y es utilizado en el ciclo. 

• El calor extraído es entregado a una fuente fría de temperatura escasa o menor. 

A continuación, se muestra una tabla de valores dirigida a los fluidos más utilizados en ejercicios 

posteriores.  

𝑇𝑇 → Temperatura º	𝐶𝐶  

𝑉𝑉 → Volumen 𝑚𝑚g

𝐾𝐾𝐾𝐾
 

ℎ → Entalpía 𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑘𝑘𝐾𝐾

 

𝜇𝜇 → Unidades  

𝜌𝜌 → Presión 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏  

 

2.2. Ciclo de Carnot  

El ciclo de Carnot es un ciclo de potencia, en la figura 16., se representa el ciclo de Carnot de una 

máquina térmica, este tiene el fin de producir trabajo empleando calor, esto se logra al tomar el calor 

𝑄𝑄k  de una fuente de mayor temperatura y hacer que atraviese por un depósito (máquina térmica), esta 

aprovecha el calor 𝑄𝑄k  y sus productos son el trabajo y calor 𝑄𝑄l hacia una fuente de baja temperatura. 
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Figura 16. Esquema de una máquina térmica de Carnot. 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

 

Dado que el ciclo de Carnot es un referente de ciclo ideal se empleó como una base para muchas 

máquinas térmicas de la actualidad. Si se piensa en el proceso inverso, es decir ahora se entrega un 

trabajo para extraer un calor 𝑄𝑄l de una fuente de temperatura baja y lo cedo a una fuente de elevada 

temperatura por un calor 𝑄𝑄k , este es el principio de una máquina frigorífica, figura 17, que se emplea 

en conservación de alimentos, sistema de refrigeración de circuitos, etc. 

 

Figura 17. Esquema de una máquina frigorífica. 

Fuente: Ing. Héctor Terán 
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temperatura por un calor 𝑄𝑄k , este es el principio de una máquina frigorífica, figura 17, que se emplea 

en conservación de alimentos, sistema de refrigeración de circuitos, etc. 

 

Figura 17. Esquema de una máquina frigorífica. 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

 

El ciclo se compone de 4 procesos que se representan claramente en la figura 18. Primero se cuenta 

con una expansión isotérmica de A-B a una temperatura 𝑇𝑇W ; segundo, de B-C se tiene un proceso de 

expansión adiabática; tercero, de C-D se tiene una compresión isotérmica a una temperatura 𝑇𝑇Z; cuarto, 

completando el ciclo una compresión adiabática. Se recuerda que en un proceso adiabático no se 

produce una transferencia de calor con el entorno por ello el calor 𝑄𝑄 = 0 en los puntos de B-C y de 

D-C. 

 
Figura 18. Diagrama P-v ciclo de Carnot. 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

 

Se detallan las fórmulas que gobiernan los procesos del ciclo de Carnot en cada uno de sus procesos. 

En los puntos A-B proceso isotérmico: 

La presión 𝑃𝑃𝑃𝑃 se emplea en la Ecu. (7) que representa el trabajo en un proceso isotérmico. 

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 = 𝑃𝑃𝑃𝑃	𝑑𝑑𝑑𝑑no
np

                                                                                                             (7) 

La ecuación de los gases ideales, Ecu (8) 

 𝑃𝑃𝑃𝑃 = qrsp
nt

                                                                                                                                              (8) 

Si se reemplaza la Ecu. (8) en (7) y posteriormente se integra se obtiene la Ecu. (9) del trabajo de 

los puntos A-B 

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 =
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑇𝑇W

𝑑𝑑v
	𝑑𝑑𝑑𝑑

no

np
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 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑇𝑇W 𝑙𝑙𝑛𝑛 nw
nt

                                                                                                         (9) 

Para obtener el calor se parte de la ecuación de conservación de la energía Ecu (10). 

 Δ𝕌𝕌z{v = ℚz{v − 𝕎𝕎z{v                                                                             (10) 

Al no existir una variación de temperatura no hay variación de energía interna ya que ella solo depende 

de la temperatura. Entonces la Ecu (10) se reduce: 

0 = ℚz{v − 𝕎𝕎z{v     

ℚz{v = 𝕎𝕎z{v 

Por la Ecu. 9 el calor se reduce a: 

 ℚz{v = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑇𝑇W ln nw
nt

                                                                                 (11) 

En los puntos B-C proceso adiabático: 

Se toma en consideración características que definen un proceso adiabático, se parte de la Ecu 12, que 

establece que la energía interna no depende del volumen y presión de un gas ideal.  

 𝑑𝑑𝕌𝕌 = 𝐶𝐶n𝑑𝑑𝑇𝑇 = 𝑑𝑑ℚ − 𝑑𝑑𝕎𝕎                                                                                    (12) 

Se recuerda que un proceso adiabático no existe transferencia de calor Ecu. (13)  a de más se sabe que 

el trabajo puede representarse en función de la presión y volumen Ecu. (14). 

 𝑑𝑑ℚ = 0                                                                                                       (13) 

 𝑑𝑑𝑊𝑊 = 𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃                                                                                                  (14) 

Al reemplazar Ecu. (13) y (14) en (12) 

 𝑑𝑑𝕌𝕌 = 𝐶𝐶n𝑑𝑑𝑇𝑇 = 0 − 𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃                                                                                     (15)   

Para un gas ideal se cumple la ley de los gases ideales Ecu. (16), Ecu. (17) coeficiente adiabático y la 

diferencia de calor especifico de presión y volumen Ecu. (18). 

 𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑛𝑛ℝ𝑇𝑇                                                                                                            (16) 
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Se recuerda que un proceso adiabático no existe transferencia de calor Ecu. (13)  a de más se sabe que 

el trabajo puede representarse en función de la presión y volumen Ecu. (14). 
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Para un gas ideal se cumple la ley de los gases ideales Ecu. (16), Ecu. (17) coeficiente adiabático y la 

diferencia de calor especifico de presión y volumen Ecu. (18). 

 𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑛𝑛ℝ𝑇𝑇                                                                                                            (16) 

 𝛾𝛾 = 	𝐶𝐶Ç/𝐶𝐶n                                                                                                            (17) 

 𝐶𝐶Ç − 𝐶𝐶n = ℝ                                                                                                                         (18) 

               

Despejando P de Ecu. (16)  

𝑃𝑃 = qℝs
Ñ

   

Reemplazando P Y R en Ecu. (15). 

𝑑𝑑𝕌𝕌 = 𝐶𝐶n𝑑𝑑𝑑𝑑 = − q∗(kÜ{ká)∗s
Ñ

𝑑𝑑𝑑𝑑    

𝑑𝑑𝕌𝕌 = káâs
s

= − q∗(kÜ{ká)
Ñ

𝑑𝑑𝑑𝑑  

W
ká

∗ káâs
s

	= − W
ká

∗ q∗(kÜ{ká)
Ñ

𝑑𝑑𝑑𝑑    

Se reemplaza la Ecu. (17) y se establece la relación para una mol de gas. 

 âs
s

	= − ä{W
Ñ

𝑑𝑑𝑑𝑑                                                                                                                   (19) 

Se integra Ecu. 19. Para un punto inicial 1 y uno final 2, y se opera por ley de logaritmos. 

âs
s

sZ
sW = − ä{W

Ñ
𝑑𝑑𝑑𝑑ãZ

ãW   

−(ln 𝑑𝑑1 − ln 𝑑𝑑2) = 𝛾𝛾 − 1 ∗ (ln 𝑉𝑉1 − ln 𝑉𝑉2)  

(− ln 𝑑𝑑1 + ln 𝑑𝑑2) = 𝛾𝛾 − 1 ∗ ln 𝑉𝑉1 − ln 𝑉𝑉2   

 sZ
sW

= ãW
ãZ

ä{W
                                                                                                                    (20)                                 

Ahora por el desarrollo anterior se establece que: 

El calor de B-C es: 

 ℚv{k = 0                                                                                                                      (21) 
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La energía interna de B-C: 

 ∆𝕌𝕌v{k = 𝑛𝑛 ∗ 𝐶𝐶n(𝑇𝑇Z − 𝑇𝑇W)                                                                                         (22) 

El trabajo de B-C de acuerdo con la Ecu. (12) y (13) 

∆𝕌𝕌v{k = −𝑊𝑊v{k  

 𝑊𝑊v{k = −𝑛𝑛 ∗ 𝐶𝐶n(𝑇𝑇Z − 𝑇𝑇W)                                                                                               (23)                  

En los puntos C-D proceso isotérmico: 

Los puntos A-B son análogos a C-D, por ende  

 Δ𝕌𝕌k{å = 0                                                                                                                                      (24) 

 ℚk{å = 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑇𝑇Z ln nç
né

                                                                        (25)     

En los puntos D-A proceso adiabático: 

Los puntos B-C son análogos a D-A, por ende 

 ℚå{z = 0                                                                                                                         (26) 

 𝑊𝑊å{z = −𝑛𝑛 ∗ 𝐶𝐶n(𝑇𝑇Z − 𝑇𝑇W)                                                                                               (27)      

 ∆𝕌𝕌å{z = 𝑛𝑛 ∗ 𝐶𝐶n(𝑇𝑇Z − 𝑇𝑇W)                                                                                                (28) 

El ciclo de Carnot logra una eficiencia alta como ninguna otra máquina térmica. La eficiencia es una 

relación entre el trabajo y el calor, se representado en la Ecu. (29). 

 𝜂𝜂 = [èêëêíwçì
\îëèíêïw

                                                                                                                            (29) 

Al remplazar la equivalencia del trabajo se tiene. 

𝜂𝜂 = \îëèíêïw{\ïw_ê
\îëèíêïw

                                               

Se opera la fracción. 

𝜂𝜂 = 1 − \ïw_ê
\îëèíêïw
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La energía interna de B-C: 
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El ciclo de Carnot logra una eficiencia alta como ninguna otra máquina térmica. La eficiencia es una 

relación entre el trabajo y el calor, se representado en la Ecu. (29). 
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                                                                                                                            (29) 

Al remplazar la equivalencia del trabajo se tiene. 

𝜂𝜂 = \îëèíêïw{\ïw_ê
\îëèíêïw

                                               

Se opera la fracción. 

𝜂𝜂 = 1 − \ïw_ê
\îëèíêïw

                           

Un reemplazo del calor que ingresa y el que sale se da por las ecuaciones (11) y (25) 

 𝜂𝜂 = 1 −
qrso ñó áç

áé
				

qrsp ñó áw
át

	
                                                                                                                   (30)              

Al emplear la ecuación 20 respectiva para el tramo A-B y D-C y realizar una comparación entre 

las dos se obtiene 

 nç
né

= nw
nt

 

Operando la Ecu. (30) se obtiene una relación de calores de entrada y salida es proporcional a la 

relación entre las temperaturas 𝑇𝑇W y 𝑇𝑇Z  y se obtiene la Ecu. (31)     

 𝜂𝜂 = 1 − so
sp

                                                                                                            (31)           

El ciclo de Carnot materializado para su aplicación industrial no es viable porque, como se mencionó 

anteriormente, requiere condiciones ideales desde su fluido de trabajo, Carnot presenta un compresor 

que realiza su tarea con un fluido que se encuentra entre dos fases, esto no es posible, además las 

temperaturas serían elevadas, lo que provoca fallos en la resistencia de los materiales empleados para 

la fabricación de las piezas.                 

Ejercicio 1: 

Se tiene una máquina de Carnot que opera con un rendimiento de 55%, emplea una fuente de baja 

temperatura a 140 ºC, esta fuente cede un calor de 134 kcal por cada ciclo. Determine las temperaturas 

cedidas por las fuentes. 

Datos: 

η = 55% 

Fuente	fría: 

T = 140ºC 

Calor	cedido: 
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Q = 134	kcal	 

 Solución: 

  	

η = 1 − ©t
sw

                           

0.55 = 1 −
(140 + 273)K

𝑇𝑇z
 

−0.45 = −
413𝐾𝐾

𝑇𝑇z
 

T́ = 917.77	𝐾𝐾 

Ahora para encontrar el calor se aplica la ecuación en función del calor 

η = 1 −
Qv

𝑄𝑄z
 

0.55 = 1 −
134	kcal	

𝑄𝑄z
 

−0.45 = −
134	kcal

𝑄𝑄z
 

|Qz| = 297.77	𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘  

Ejercicio 2: 

Una máquina térmica opera con un ciclo de Carnot, con un rendimiento que no sobrepasa el 45%, 

además se sabe que su frecuencia de trabajo es de 3 ciclos por segundo y la potencia que logra es de 

45 KW. Si se conoce que las temperaturas de las fuentes de alta y baja que maneja esta máquina es son 

de 256 ºC y 45 ºC respectivamente. Responda: 

¿Qué trabajo se producirá por cada ciclo? 

¿Qué calor se cede en unidades de kJ? 
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Datos: 

Tz = 45	ºC 

Tv = 256ºC 

η≠áÆ = 45% 

Frecuencia = 3
ciclo

s  

P = 45	kW 

Solución: 

Para encontrar el trabajo por ciclo. 

W = 45	𝑘𝑘
J
s 

W =
W≤≥≤¥µ

t≤≥≤¥µ
 

W =
W≤≥≤¥µ

0.33seg 

45	𝑘𝑘
J

seg ∗ 0.33	𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑊𝑊≤≥≤¥µ 

𝑊𝑊≤≥≤¥µ = 14.985	𝑘𝑘𝑘𝑘  

Para encontrar el calor cedido, primero se debe encontrar el rendimiento real. 

η∑∏π¥ = 	 η≠áÆ≥≠µ	∫µª≥º¥∏ ∗ 	ηΩ∏ó∑≥≤µ 

η	teorico = 1 −
Tv

𝑇𝑇z
 

η	teorico = 1 −
(45 + 273)K
(256 + 273)K 
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η	teorico = 1 −
318𝐾𝐾
529	K 

η	teorico = 0.398 

Se aplica la ecuación de rendimiento real 

η	∑∏π¥ = 0.45 ∗ 	0.398 

η	∑∏π¥ = 	0.1791 

Para encontrar el calor se emplea la ecuación de rendimiento en función del trabajo y el calor. 

η	∑∏π¥ =
𝑊𝑊Æ≤≥≤¥µ	

𝑄𝑄z
 

𝑄𝑄z =
𝑊𝑊Æ≤≥≤¥µ

η∑∏π¥
 

Qz =
14.985
0.1791 	𝑘𝑘𝑘𝑘 

Qz = 83.66	𝑘𝑘𝑘𝑘 

Ahora el calor cedido vendría ser Qv entonces: 

Qz − 𝑄𝑄v = 𝑊𝑊 

Se despeja 𝑄𝑄v y se reemplaza 

Qv = 83.66	𝑘𝑘𝑘𝑘 − 14.985	𝑘𝑘𝑘𝑘 

Qv = 68.675	𝑘𝑘 
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Ejercicios para resolver: 

Ejercicio 1. 

Una máquina frigorífica que opera con ciclo de Carnot genera una potencia de 23 kW, sus fuentes de 

alta y baja tiene una temperatura de 133 ºC y 37 ºC respectivamente. Si opera con una cantidad de 34 

moles a una frecuencia 2 ciclos por segundo. Calcule el calor QA y QB. 

Ejercicio 2. 

Una máquina térmica que opera con ciclo de Carnot ideal, emplea al aire como fluido de trabajo y se 

sabe que sus calores específicos permanecen constantes. Además, se sabe que el aire a temperatura 

ambiente trabaja con las siguientes constantes: 𝑐𝑐𝑐𝑐 = 1.05 æø
¿¡∗¿

 , 𝑐𝑐𝑐𝑐 = 0.72 æø
¿¡∗¿

, 𝑅𝑅 = 0.29 æø
¿¡∗¿

 y 

𝑘𝑘 = 1.4. ¿Cuál es el trabajo de salida neto? 

2.3. Ciclo Rankine 

El ciclo de Rankine es una mejora del de Carnot constructivamente hablando. En él se emplea 

generalmente agua como fluido de trabajo y esta opera entre líquido y vapor a lo largo de los elementos 

constructivos del ciclo. Los elementos que lo componen son bomba, caldera, turbina y condensador, 

el análisis para este ciclo es ideal, ya que a pesar de que es aplicable en la industria energética, aún no 

se tomará en cuenta aspectos como fricción en tuberías, condensación en la turbina, entre otras, que 

afectan la eficiencia, en breve se verá ciertas modificaciones a este ciclo que harán una notable mejora 

en su eficiencia.  Se parte de la bomba, punto 1, tomando en consideración que el fluido de trabajo es 

el agua, en este punto se encuentra como liquido saturado, tras la compresión que eleva leve mente su 

temperatura pasa a la caldera, punto 2, en la caldera el fluido pasa de líquido saturado a vapor 

sobrecalentado en el punto 3 dando paso a la turbina, donde el vapor circula por las aspas de la misma, 

generando movimiento y por ende, un trabajo que es transmitido por un eje al exterior, una vez 

completado el paso por la turbina en el punto 4, el fluido se encuentra como un vapor húmedo e ingresa 

al condensador donde se disipa el calor del fluido y sale como líquido saturado a la entrada a la bomba, 

completando el ciclo. Ahora cada elemento por su función tiene una característica en cuanto a trabajo 

y calor respecta, pues bien, para la bomba se requiere que entre trabajo, para la caldera se requiere una 

entrada de calor, la turbina sale trabajo y en el condensador sale calor.   
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Figura 19. Diagrama de funcionamiento ciclo Rankine. 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

Se procede a analizar cada proceso característico de cada elemento en base a la Figura 20 donde se 

representa el diagrama T-s característico del ciclo Rankine. 

 

Figura 20. Diagrama T-s del ciclo Rankine. 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

Para los puntos 1-2 correspondientes a la bomba, se presenta un proceso isoentrópico con un aumento 

leve en la temperatura, en los puntos 2-3 se encuentra la caldera donde se da un proceso isobárico, de 

3-4 se tiene un proceso isoentrópico en la turbina y cerrando el ciclo de 4-1 se encuentra el condensador 

con un proceso isobárico. 

Con el fin de identificar las fórmulas para cada tramo: 

En los puntos 1-2 proceso compresión isoentrópica: 

Por proceso adiabático. 

𝑄𝑄 = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ∗ 𝐶𝐶𝐶𝐶 ∗ ∆𝑇𝑇                                                                                                                                (32)  
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𝑄𝑄 + 𝑊𝑊 = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ∗ ∆ℎ  

𝑄𝑄 + 𝑊𝑊 = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ∗ ℎZ − ℎW                                                                                             (33) 

𝑄𝑄W{Z + 𝑊𝑊∏¬∏ = 𝑀𝑀 ℎZ − ℎW             

0 + 𝑊𝑊∏¬∏ = 𝑀𝑀 ℎZ − ℎW          

𝑊𝑊∏¬∏ = 𝑊𝑊ºµ≠ºπ = 𝑀𝑀 𝑈𝑈Z + 𝑃𝑃Z𝑉𝑉Z − 𝑈𝑈W − 𝑃𝑃W𝑉𝑉W  

𝑊𝑊ºµ≠ºπ = 𝑀𝑀 𝑃𝑃Z − 𝑃𝑃W 𝑉𝑉WW          

𝑊𝑊ºµ≠ºπ = √ƒ≈∆ƒ«
√

𝑉𝑉WW 𝑃𝑃Z − 𝑃𝑃W = ℎZ − ℎW                                                                       (34) 

∆𝑆𝑆WZ = 0                                                                                                                            (35) 

En los puntos 2-3 proceso isobárico: 

Se emplea la Ecu. 33 considerando al trabajo nulo por proceso isobárico. 

𝑄𝑄Z{g = ℎg − ℎZ                                                                                                              (36) 

∆𝑆𝑆Z{g > 0                                                                                                                          (37) 

En los puntos 3-4 proceso expansión isoentrópica: 

Análogo al proceso en los puntos 1-2 se tiene: 

𝑊𝑊Ω ∑º≥qπ = ℎÀ − ℎg                                                                                                         (38)       

∆𝑆𝑆gÀ = 0                                                                                                                                          (39)     

En los puntos 4-1 proceso isobárico: 

Análogo al proceso en los puntos 2-3   

𝑄𝑄À{W = ℎW − ℎÀ                                                                                                             (40) 

∆𝑆𝑆À{W < 0                                                                                                                                           (41) 
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Rendimiento del ciclo es una relación del calor para el trabajo en cada uno de los puntos, se desprecia 

el calor del condensador por ser una cantidad ínfima con respecto a la caldera y se tiene la Ecu. (42). 

𝜂𝜂 = [ÕŒœƒ–—«{[ƒ≈∆ƒ«
\“«”‘’œ«

                                                                                                       (42) 

La eficiencia del ciclo puede mejorarse ya sea aumentando el valor del numerador o disminuyendo el 

del denominador de la eficiencia, esto se puede lograr adicionando etapas al ciclo Rankine ideal. Estas 

etapas pueden ser de sobrecalentamiento, recalentamiento y regeneración o la combinación de estas. 

Ejercicio: 

Un ciclo Rankine ideal con una eficiencia de 45% presenta los siguientes datos en la turbina una presión 

de entrada de 23 bares y de salida de 4, en la bomba un fluido de trabajo en estado de líquido saturado 

con una densidad de 983 kg/m3 y en la caldera un calor con un valor de 1200 kJ/kg. ¿Cuál es el trabajo 

de la bomba y turbina por unidad de masa? 

Datos: 

pΩ ∑º𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 23	bares 

pΩ ∑º	𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒 = 4	𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑠𝑠 

𝜌𝜌 = 983
𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑚𝑚g 

𝑄𝑄Zg = 1200
𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘 

𝜂𝜂 = 0.45 

Solución: 

Trabajo en la bomba 

𝑊𝑊WZ = 𝑊𝑊ºµ≠º = (23 − 4)(10ÿ)(10{g)(10{g) 

𝑊𝑊ºµ≠º = 1.9
𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘 
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\“«”‘’œ«
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Se emplea la ecuación de la eficiencia para obtener el trabajo en la turbina. 

η =
|𝑊𝑊ºµ≠ºπ + 𝑊𝑊Ω ∑º≥qπ|

𝑄𝑄≤π¥â∏∑π
 

0.45 =
|1.9 + 𝑊𝑊Ω ∑º|

−1200  

0.45 ∗ −1200 = 1.9 + 𝑊𝑊Ω ∑º 

0.45 ∗ −1200 − 1.9 = 𝑊𝑊Ω ∑º 

𝑊𝑊Ω ∑º = −538.1
𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘 

Ejercicio para resolver. 

En un ciclo Rankine de una planta de generación eléctrica se obtienen los siguientes datos de trabajo. 

La turbina opera a una presión de 6MPa a 656 k de temperatura, el fluido de trabajo sale de la turbina 

a una presión de 0.034 MPa a una calidad de 70%. Si la turbina genera una potencia neta de 10.5 MW. 

Determine: 

• El trabajo de entrada y salida de la bomba y turbina respectivamente. 

• Variación de entropía en cada elemento del ciclo. 

• El calor entregado y cedido en la caldera y condensador. 

2.4. Ciclo Rankine con recalentamiento. 

Una etapa de recalentamiento es ideal para evitar la formación de cúmulos de líquido en la turbina lo 

cual es un problema que afecta la vida útil de esta. La adición de esta etapa debe justificar 

económicamente pues adición del equipo es costosa, cabe recalcar que la eficiencia del ciclo no se ve 

mejorada pero el trabajo sí. (Merle & Elaine, Termodinámica, 2006) 

Para explicar el funcionamiento de este ciclo se empleará la Figura 21. De los puntos 1 a 3 el proceso 

es el ya conocido ahora bien del punto 3 a 4 se tiene el paso del fluido por una turbina de alta presión, 

esta se encuentra acoplada a una turbina de baja presión por medio de un eje, ahora de 4 a 5 el fluido 



44

TERMOTECNIA Y MÁQUINAS TÉRMICAS

es sometido a un proceso de recalentamiento para darse paso a la turbina de baja presión y luego a la 

entrada del condensador. 

 

Figura 21. Diagrama de funcionamiento ciclo Rankine con recalentamiento. 
Fuente: Ing. Héctor Terán 

 

En la figura 22 se puede observar la configuración del diagrama T-s para ciclo con recalentamiento. 

En los puntos 1-2 se observa la turbina de alta presión, luego los puntos 2-3 el recalentamiento y de 3-

4 la turbina de baja presión hacia el condensador cerrando el ciclo. 

 

Figura 22. Diagrama T-s ciclo Rankine con recalentamiento. 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

Ahora bien, el trabajo generado por la turbina aumenta por el empleo de turbina de alta y turbina de 

baja, pero la eficiencia del ciclo no, ya que el calor ahora es el de la caldera y el del recalentamiento, 

por ende, la Ecu 43 de la eficiencia es: 
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baja, pero la eficiencia del ciclo no, ya que el calor ahora es el de la caldera y el del recalentamiento, 
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𝜂𝜂∑∏≤π¥∏qΩπ≠≥∏qΩµ = [ÕŒœƒ–—«	«”Õ«	Ÿ^[ÕŒœƒ–—«	ƒ«⁄«	Ÿ

\“«”‘’œ«€œ’“«”’—Õ«∆–’—Õ≈
                                                            (43) 

Se puede dejar la Ecu. 43 expresada en función de las entalpías correspondientes a los puntos del 

diagrama T-s, Ecu. 44 

𝜂𝜂∑∏≤π¥∏qΩπ≠≥∏qΩµ = (‹p{‹o)^(‹›{‹fi)
‹p{‹fl ^(‹›{‹o)

                                                                                 (44) 

2.5. Ciclo Rankine con regeneración. 

El ciclo de Rankine con regeneración consiste en emplear una parte del vapor de la turbina, este vapor 

es llevado a un calentador donde se junta él y el líquido del condensador, con el fin de realizar un 

precalentamiento antes de entrar a la cadera. (Merle & Scott, Termodinamica, 2006) 

Los elementos que se adicionan para este ciclo contemplan un calentador, una bomba extra y dos 

turbinas una de alta y la otra de baja presión, muy similar a la turbina empleada en el ciclo de 

recalentamiento, la diferencia es que esta turbina debe contar con una tubería de sangrado que conecte 

las turbinas con el calentador. 

Con el sangrado se tiene la siguiente ecuación que relaciona la proporción de fluido por elemento Ecu. 

(45), dada la figura 12. Donde se observa que en la turbina habrá un porcentaje de fluido que se 

distribuye en el punto 2. 

 

Figura 23. Diagrama representativo de sistema de sangrado. 

Fuente: Ing. Héctor Terán 
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Figura 24. Diagrama T-s representativo del sangrado 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

1 = 𝑦𝑦 + [1 − 𝑦𝑦]                                                                                                          (45) 

En el diagrama de la figura 24. Se muestra las temperaturas de saturación de la caldera que ingresa a la 

turbina en el punto 1, en este punto se encuentra todo el fluido de trabajo, sale al punto 2 donde se 

reparte en proporción hacia la turbina de baja y al calentador, es allí donde se encuentra una 

temperatura de sangrado. 

Ahora bien, los calentadores pueden ser de dos tipos abierto y cerrado. Un abierto permite la mezcla 

entre el agua del condensador y el vapor de la turbina mientras que el cerrado no permite la mezcla, 

pero si una transferencia de calor. 

Calentador abierto. 

El funcionamiento con un calentador abierto, figura 25, se explicará desde el punto 3 donde el fluido 

ingresa a la turbina, aquí el vapor tiene dos caminos a seguir, uno es el paso normal al condensador y 

el otro es una tubería de sangrado que dirige al calentador en donde el fluido de condensador se mezcla 

con el vapor de la turbina, luego del precalentamiento del fluido, se pasa a una bomba de alimentación 

y luego a la caldera cerrando el ciclo. 
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Figura 24. Diagrama T-s representativo del sangrado 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

1 = 𝑦𝑦 + [1 − 𝑦𝑦]                                                                                                          (45) 

En el diagrama de la figura 24. Se muestra las temperaturas de saturación de la caldera que ingresa a la 

turbina en el punto 1, en este punto se encuentra todo el fluido de trabajo, sale al punto 2 donde se 

reparte en proporción hacia la turbina de baja y al calentador, es allí donde se encuentra una 

temperatura de sangrado. 

Ahora bien, los calentadores pueden ser de dos tipos abierto y cerrado. Un abierto permite la mezcla 

entre el agua del condensador y el vapor de la turbina mientras que el cerrado no permite la mezcla, 

pero si una transferencia de calor. 

Calentador abierto. 

El funcionamiento con un calentador abierto, figura 25, se explicará desde el punto 3 donde el fluido 

ingresa a la turbina, aquí el vapor tiene dos caminos a seguir, uno es el paso normal al condensador y 

el otro es una tubería de sangrado que dirige al calentador en donde el fluido de condensador se mezcla 

con el vapor de la turbina, luego del precalentamiento del fluido, se pasa a una bomba de alimentación 

y luego a la caldera cerrando el ciclo. 

 

 

Figura 25. Diagrama funcionamiento del ciclo Rankine con regeneración. 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

 

 

Figura 26. Diagrama T-s ciclo Rankine con regeneración. 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

 

La eficiencia del ciclo, Ecu 46, se puede obtener por la figura 26. Donde se emplea la Ecu. 43 de 

recalentamiento con un adicional que es multiplicar por el porcentaje de masa que se emplea: 

𝜂𝜂∑∏¡∏q∏∑π≤≥µq = [ÕŒœƒ–—«	«”Õ«	Ÿ^[ÕŒœƒ–—«	ƒ«⁄«	Ÿ

\“«”‘’œ«
                                                                   (46) 

En términos de sus entalpías la eficiencia es: 

𝜂𝜂∑∏≤π¥∏qΩπ≠≥∏qΩµ = W ‹p{‹o ^[W{‚](‹›{‹fi)
[W] ‹p{‹„

                                                                           (47) 

2.6. Ciclo de Rankine con regeneración y recalentamiento. 

Una diferencia evidente en el ciclo Rankine con regeneración y con recalentamiento está en el 

incremento del rendimiento de regeneración, puesto que existe una porción o más claro, una cierta 
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cantidad de fluido a trabajar (𝑓𝑓𝑙𝑙Ω∑) que se presenta como fluido de desagüe (𝑓𝑓𝑙𝑙â¡) su camino va desde 

la turbina hasta llegar al calentador o radiador, se utilizará el término calentador para mejor comprensión 

del lector. 

Cabe recalcar que no todo funciona a la perfección en este ciclo con las características de regeneración 

y recalentamiento, ya que los inconvenientes ocurren en la turbina, pero como una medida de 

contingencia, se ha tomado el incorporar un recalentador, donde 𝑓𝑓𝑙𝑙Ω∑ presenta una trayectoria extra, 

la figura 27 indica la trayectoria. 

Entonces, el primer punto de partida está dado por la turbina TA (𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡sz), esta etapa se caracteriza 

por tener una presión elevada, luego el fluido continua con su trayecto, sin embargo se podría decir 

que existe una división, una cantidad es 𝑓𝑓𝑙𝑙Ω∑ el mismo que se dirige al recalentador incrementando la 

temperatura y el resto de cantidad es 𝑓𝑓𝑙𝑙â¡ que va al calentador. El 𝑓𝑓𝑙𝑙Ω∑ pasa por la turbina Tb (𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡sv) 

rota y da lugar a la continuación del recorrido hacia el calentador que muestra una baja temperatura. 

Al encontrarse en la segunda bomba (𝑡𝑡𝑏𝑏𝑏𝑏Z) y remite el contenido al calentador.  

El calentador ahora será el encargado de almacenar o guardar al 𝑓𝑓𝑙𝑙â¡ y 𝑓𝑓𝑙𝑙Ω∑ , se puede relacionar con 

un capacitor o una bobina ya que también guardan energía; el paso siguiente es tratar de despachar al 

𝑓𝑓𝑙𝑙Ω∑ a la caldera para lograr cerrar el sistema con la conexión existe entre la caldera y 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡sz. 

 

Figura 27. Diagrama ciclo Rankine regeneración y recalentamiento. 

Fuente: Ing. Héctor Terán 
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Figura 27. Diagrama ciclo Rankine regeneración y recalentamiento. 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

 

El desarrollo del rendimiento del ciclo de Rankine con regeneración y recalentamiento se basa en 

general de la ecuación (47), de igual manera para esta nueva ecuación es necesario guiarse por el 

diagrama temperatura vs entropía (T-S), véase figura 27. 

 𝜂𝜂∑¡	‚	∑≤ ≈ [ÕŒœƒ	Âw^[ÕŒœƒ	Âƒ
\“«”‘’œ«

             (48) 

 Donde, 

 𝜂𝜂∑¡	‚	∑≤ − −> Rendimiento del ciclo Rankine con regeneración y recalentamiento. 

𝑊𝑊Ω ∑º	sz − −> Trabajo realizado por la turbina TA. 

𝑊𝑊Ω ∑º	sv − −> Trabajo producido por la turbina TB. 

𝑄𝑄≤π¥â∏∑π − −> Calor de la caldera 

Para que el rendimiento sea neto o total, se debe considerar el calor que realiza el recalentador; no 

obstante, vendría a ser el mismo que realiza el calentador, así resulta la ecuación (48), se toma como 

una cercanía al total. 

 

Figura 28. Representación del diagrama T-S del ciclo Rankine  

Fuente: Ing. Héctor Terán 

 

Pero el rendimiento también puede verse involucrado con sus entalpías y una buena referencia de ello 

está indicado en la figura 28 y figura 27, ocurre que se halla una nueva fórmula analógica del 

rendimiento 
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𝜂𝜂	∑¡	‚	∑≤ = ‹–—	ÕŒœƒ	Âw{‹≈ŒÕ	ÕŒœƒ	Âw ^ (W{Æ) ‹–—	ÕŒœƒ	Ât{‹≈ŒÕ	ÕŒœƒ	Ât
‹–—	ÕŒœƒ	Âw{‹≈ŒÕ	ƒ≈∆	p ^ (W{Æ) ‹–—	ÕŒœƒ	Ât{‹–—	“«”’—Õ«‘≈œ

  

Para entender de mejor manera, se puede representar por cada punto del sistema y para ejercicios, 

luego se considera como una mejor opción representar cada fórmula por cada punto de la siguiente 

manera: 

𝜂𝜂	∑¡	‚	∑≤ = ‹p{‹o ^ (W{Æ) ‹›{‹fi
‹p{‹Ê ^ (W{Æ) ‹›{‹o´

                                                                                 (49) 

 La ecuación 49 presenta X solo es un factor multiplicador de cada proceso. 

Ejercicio: 

1.  En la industria Madercome, una maquinaria a vapor de agua presenta ciclo de Rankine con 

regeneración y recalentamiento.  Exhibe 14 atm y 350 º K, pero la presión alcanza hasta 27 bares, cierta 

cantidad del fluido es absorbido y entregado al radiador de la máquina, el residuo está en el recalentador 

a una temperatura 120 º C, el fluido es extiende a un límite de 0.5 bares de presión. Cuando el inspector 

procede hacer la revisión respectiva obtiene los siguientes datos señalados en la tabla 1. Para ellos se 

debe calcular: 

a. Se necesita conocer cuál es la porción de corriente que se absorbió del radiador. 

 

Para el desarrollo del ejercicio se sugiere guiarse por la figura 29. 

 

Figura 29. Diagrama ciclo Rankine ejercicio   

Fuente: Ing. Héctor Terán 



51

TERMOTECNIA Y MÁQUINAS TÉRMICAS

𝜂𝜂	∑¡	‚	∑≤ = ‹–—	ÕŒœƒ	Âw{‹≈ŒÕ	ÕŒœƒ	Âw ^ (W{Æ) ‹–—	ÕŒœƒ	Ât{‹≈ŒÕ	ÕŒœƒ	Ât
‹–—	ÕŒœƒ	Âw{‹≈ŒÕ	ƒ≈∆	p ^ (W{Æ) ‹–—	ÕŒœƒ	Ât{‹–—	“«”’—Õ«‘≈œ

  

Para entender de mejor manera, se puede representar por cada punto del sistema y para ejercicios, 

luego se considera como una mejor opción representar cada fórmula por cada punto de la siguiente 

manera: 

𝜂𝜂	∑¡	‚	∑≤ = ‹p{‹o ^ (W{Æ) ‹›{‹fi
‹p{‹Ê ^ (W{Æ) ‹›{‹o´

                                                                                 (49) 

 La ecuación 49 presenta X solo es un factor multiplicador de cada proceso. 

Ejercicio: 

1.  En la industria Madercome, una maquinaria a vapor de agua presenta ciclo de Rankine con 

regeneración y recalentamiento.  Exhibe 14 atm y 350 º K, pero la presión alcanza hasta 27 bares, cierta 

cantidad del fluido es absorbido y entregado al radiador de la máquina, el residuo está en el recalentador 

a una temperatura 120 º C, el fluido es extiende a un límite de 0.5 bares de presión. Cuando el inspector 

procede hacer la revisión respectiva obtiene los siguientes datos señalados en la tabla 1. Para ellos se 

debe calcular: 

a. Se necesita conocer cuál es la porción de corriente que se absorbió del radiador. 

 

Para el desarrollo del ejercicio se sugiere guiarse por la figura 29. 

 

Figura 29. Diagrama ciclo Rankine ejercicio   

Fuente: Ing. Héctor Terán 

Tabla 1.  

Reolección de datos del ejercicio. 

 

 

1	𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 1.01325	𝑏𝑏𝑎𝑎𝑏𝑏   

14	𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ∗ W.ËWgZÿ	ºπ∑
W	πΩ≠

= 14.1855	𝑏𝑏𝑎𝑎𝑏𝑏	 ≈ 14.2	𝑏𝑏𝑎𝑎𝑏𝑏  

 𝑇𝑇	º𝐶𝐶 = (	𝑇𝑇	º𝐾𝐾 − 273) 

 𝑇𝑇	º𝐶𝐶 = (	855 − 273) 

 𝑇𝑇	º𝐶𝐶 = 582	º𝐶𝐶 

Punto de equilibrio en el radiador, como ya se mencionó anteriormente que el calentador y 

radiador es lo mismo. Se puede ver que en cada punto la masa del fluido va a ir cambiando. 

ℎg 𝑀𝑀g = (ℎÈ)(𝑀𝑀È) + (ℎZ)(𝑀𝑀Z)  

Pero la masa del fluido que entra a CA es: 

𝑀𝑀g = 𝑀𝑀È + 𝑀𝑀Z		 

𝑀𝑀È = 𝑀𝑀g − 𝑀𝑀Z 

Puntos del 
ciclo 𝑇𝑇	 ⁰𝐶𝐶  𝜌𝜌	 𝑏𝑏𝑎𝑎𝑏𝑏  ℎ	

𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘

 𝑆𝑆	
𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘

 V
𝑎𝑎g

𝑘𝑘𝑘𝑘
 

1  0.5 174  0.001 

2  10 175   

3  10 763  0.0011 

4  120 775   

5 582 120 3608 6.8  

6  10 2778   

7 120 10 3566 7.9  

8  10 2778   

9  0.5 2457   
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ℎg 𝑀𝑀g = (ℎÈ)(𝑀𝑀È) + (ℎZ)(𝑀𝑀g − 𝑀𝑀È) 	 

ℎg 𝑀𝑀g =
ℎÈ 𝑀𝑀È + ℎZ 𝑀𝑀g − ℎZ 𝑀𝑀È

𝑀𝑀g
 

ℎg =
ℎÈ 𝑀𝑀È

𝑚𝑚g
+ ℎZ

𝑀𝑀g

𝑀𝑀g
−

𝑀𝑀È

𝑀𝑀g
	 

ℎg =
ℎÈ 𝑀𝑀È

𝑚𝑚g
+ ℎZ 1 −

𝑀𝑀È

𝑀𝑀g
 

ℎg =
ℎÈ 𝑀𝑀È

𝑀𝑀g
+ ℎZ 	−

ℎZ 𝑀𝑀È

𝑀𝑀g
 

ℎg − ℎZ =
ℎÈ 𝑀𝑀È

𝑀𝑀g
−

ℎZ 𝑀𝑀È

𝑀𝑀g
 

ℎg − ℎZ =
𝑀𝑀È

𝑀𝑀g
ℎÈ − ℎZ  

ℎg − ℎZ

ℎÈ − ℎZ
=

𝑀𝑀È

𝑀𝑀g
 

√Ê
√›

= ‹›{‹o
‹Ê{‹o

                 (1) 

Pero al mismo tiempo la ecuación (1) del ejercicio es igual a 

𝑐𝑐È = √Ê
√›

= ‹›{‹o
‹Ê{‹o

				                                                                                                          (2) 

Ahora se debe encontrar cuánto es la ℎZ, a través del trabajo desarrollado por 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑚𝑚𝑏𝑏W . 

𝑊𝑊ºµ≠ºZ = ∆ℎW{Z	 

𝑊𝑊ºµ≠ºZ = (ℎZ − ℎW)	 

ℎZ = 𝑊𝑊ºµ≠ºZ + ℎW				                                                                                                         (3) 

𝑊𝑊ºµ≠ºZ se pude relacionar con otra fórmula en el punto 1: 

𝑊𝑊ºµ≠ºZ = 𝑉𝑉Ï ∆𝜌𝜌W{Z  
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𝑀𝑀È

𝑀𝑀g
	 

ℎg =
ℎÈ 𝑀𝑀È

𝑚𝑚g
+ ℎZ 1 −

𝑀𝑀È

𝑀𝑀g
 

ℎg =
ℎÈ 𝑀𝑀È

𝑀𝑀g
+ ℎZ 	−

ℎZ 𝑀𝑀È

𝑀𝑀g
 

ℎg − ℎZ =
ℎÈ 𝑀𝑀È

𝑀𝑀g
−

ℎZ 𝑀𝑀È

𝑀𝑀g
 

ℎg − ℎZ =
𝑀𝑀È

𝑀𝑀g
ℎÈ − ℎZ  

ℎg − ℎZ

ℎÈ − ℎZ
=

𝑀𝑀È

𝑀𝑀g
 

√Ê
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                 (1) 

Pero al mismo tiempo la ecuación (1) del ejercicio es igual a 

𝑐𝑐È = √Ê
√›

= ‹›{‹o
‹Ê{‹o

				                                                                                                          (2) 

Ahora se debe encontrar cuánto es la ℎZ, a través del trabajo desarrollado por 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑚𝑚𝑏𝑏W . 

𝑊𝑊ºµ≠ºZ = ∆ℎW{Z	 

𝑊𝑊ºµ≠ºZ = (ℎZ − ℎW)	 

ℎZ = 𝑊𝑊ºµ≠ºZ + ℎW				                                                                                                         (3) 

𝑊𝑊ºµ≠ºZ se pude relacionar con otra fórmula en el punto 1: 

𝑊𝑊ºµ≠ºZ = 𝑉𝑉Ï ∆𝜌𝜌W{Z  

𝑊𝑊ºµ≠ºZ = 𝑉𝑉Ï 𝜌𝜌Z − 𝜌𝜌W  

𝑊𝑊ºµ≠ºZ = 0.001
𝑚𝑚g

𝑘𝑘𝑘𝑘 10 − 0.5 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏	 1.1 Z 𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏)(𝑚𝑚g)  

𝑊𝑊ºµ≠ºZ = 0.011495	
𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘 	≈ 0.0115	

𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘  

Hay que considerar que se trata de un fluido en especial de un líquido satura la ℎW debe reemplazarse 

en la ecuación (3) 

Como en la entalpía 1 se calcula asumiendo un líquido saturado se sustituye en (2): 

ℎZ = 0.0115 + 174 

ℎZ = 174.0115
𝐾𝐾𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘  

El valor calculado se aproxima al valor establecido en la tabla. Solo es una demostración de cómo se 

debe calcular las entalpías, para los demás cálculos se debe tomar los valores dados en la tabla.  

Para encontrar la ℎg y ℎÈ considere que es un líquido saturado y que el vapor también se encuentra en 

ese estado, así que deberá reemplazar en la ecuación (2). 

𝑀𝑀È

𝑀𝑀g
=

763 − 175
2778 − 175 

𝑐𝑐È =
𝑀𝑀È

𝑀𝑀g
= 0.22589 ≈ 0.226 

2.6.2 Ejercicios para resolver: 

En una pequeña industria cierta maquinaria lleva en si un ciclo Rankine regeneración. Un día de 

inspección un fiscalizador calibra la máquina con carga y se topa que el manómetro mide una presión 

528 mmHg y una temperatura de 953 º K, valores finales de presión 126.5 mmHg. 

El calentador actúa a presión de 23 atm. Determinar: 

a. Convertir los valores con unidades en mmHg, atm y º K a psi y º C respectivamente. 

b. El fiscalizador requiere conocer cuál es el Wtotal, porque la turbina rinde un 56.9%. 
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Figura 30. Diagrama ciclo Rankine ejercicio 2.6.2  

Fuente: Ing. Héctor Terán 

2.7. Ciclo de Rankine supercrítico. 

Este tipo de ciclo supercrítico son relativamente útiles pues el fluido con el que trabaja hace que rinda 

a temperaturas altas sin ninguna falla en el sistema, dando como resultado un mejor rendimiento 

(Salazar, Lugo, Zamora, Ruiz, & Gonzalez, 2011) 

Considere los siguientes parámetros en este tipo de ciclo Rankine. 

• La temperatura de intercambio de calor se encuentra en el rango 250 º C o puede ser igual; 

pero menor a la temperatura de pulverización. 

• Caldera presenta un gran incremento en su temperatura. 

• Temperatura vaporización es igual a la temperatura de la caldera (𝑇𝑇Ñ = 𝑇𝑇≤π¥â∏∑π). 

• El control del ciclo se da en la presión a trabajar (𝜌𝜌Ì), debe ser elevada. 

• Existe gran relación con el ciclo de Rankine con regeneración y recalentamiento, como un 

plan de contingencia ante fugas. 
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Figura 30. Diagrama ciclo Rankine ejercicio 2.6.2  

Fuente: Ing. Héctor Terán 

2.7. Ciclo de Rankine supercrítico. 

Este tipo de ciclo supercrítico son relativamente útiles pues el fluido con el que trabaja hace que rinda 

a temperaturas altas sin ninguna falla en el sistema, dando como resultado un mejor rendimiento 

(Salazar, Lugo, Zamora, Ruiz, & Gonzalez, 2011) 

Considere los siguientes parámetros en este tipo de ciclo Rankine. 

• La temperatura de intercambio de calor se encuentra en el rango 250 º C o puede ser igual; 

pero menor a la temperatura de pulverización. 

• Caldera presenta un gran incremento en su temperatura. 

• Temperatura vaporización es igual a la temperatura de la caldera (𝑇𝑇Ñ = 𝑇𝑇≤π¥â∏∑π). 

• El control del ciclo se da en la presión a trabajar (𝜌𝜌Ì), debe ser elevada. 

• Existe gran relación con el ciclo de Rankine con regeneración y recalentamiento, como un 

plan de contingencia ante fugas. 

En el caso de tener esta igualdad de temperaturas dicho en la tercera viñeta, tiene un efecto significativo 

en el rendimiento, es el restablecimiento o mejoramiento, pero antes debe alcanzar una temperatura 

elevada ligándose a la primera viñeta de parámetros a considerar.  

 

Figura 31. Representación de un diagrama T-S ciclo Rankine supercrítico. 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

2.8. Ciclo de Rankine real (pérdidas). 

Estas pérdidas en el ciclo están relacionadas con la parte real del mismo. 

Pero a qué se acredita las pérdidas, la causa se da en la bomba, turbina y cañerías del sistema ya que 

generalmente cada máquina tiene una placa de características de fabricación con valores nominales 

incluyendo una eficiencia individual.   

Se puede hacer énfasis en la expansión del ciclo, pues precisamente ahí es donde se presentan grandes 

inconvenientes con un rango de porcentaje de 80,90  referidos al rendimiento ocasionando que no 

llegue todo el fluido a la turbina solo una cierta cantidad medible pero ineficiente. 

 

Figura 32. Diagrama T-S ciclo Rankine perdidas.  

Fuente: Ing. Héctor Terán 
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Antes de pasar a la deducción de la formula hay que aclarar que el trabajo realizado por la bomba 

(𝑊𝑊ºµ≠º´ª) es un proceso isotrópico; valga la redundancia, la entropía no va a variar, véase la figura 32. 

𝜂𝜂ºµ≠º = [ƒ≈∆ƒ´Ô
[œ’«”	‘’”	“–“”≈

											                                                                                           (50) 

𝜂𝜂ºµ≠º =
ℎg − ℎÀ´ª

ℎg − ℎÀ
 

𝜂𝜂ºµ≠º(ℎg − ℎÀ) = ℎg − ℎÀ´ª 

(ℎg − ℎÀ) =
ℎg − ℎÀ´ª

𝜂𝜂ºµ≠º
 

ℎg −
ℎg − ℎÀ´ª

𝜂𝜂ºµ≠º
= ℎÀ 

ℎÀ = ℎg −
ℎg − ℎÀ´ª

𝜂𝜂ºµ≠º
 

Donde,  

𝜂𝜂ºµ≠º → Rendimiento de la bomba 

𝑊𝑊ºµ≠º´ª → Trabajo que realiza la bomba con S= cte. 

 

ℎÀ´ª → Punto 4 con entropía constante 

𝑊𝑊∑∏π¥	â∏¥	≤≥≤¥µ → Trabajo real del ciclo 

Ahora se requiere una ecuación que vincule tanto el 𝑊𝑊∑∏π¥	â∏¥	≤≥≤¥µ y 𝑊𝑊ºµ≠º´ª, con el fin de obtener la 

fórmula del rendimiento de la turbina. 

𝜂𝜂Ω ∑º = [œ’«”	‘’”	“–“”≈
[ƒ≈∆ƒ´Ô

                                                                                                        (51) 

𝜂𝜂Ω ∑º =
ℎW − ℎZ

ℎW − ℎZ´ª
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Antes de pasar a la deducción de la formula hay que aclarar que el trabajo realizado por la bomba 

(𝑊𝑊ºµ≠º´ª) es un proceso isotrópico; valga la redundancia, la entropía no va a variar, véase la figura 32. 

𝜂𝜂ºµ≠º = [ƒ≈∆ƒ´Ô
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𝜂𝜂ºµ≠º
 

ℎg −
ℎg − ℎÀ´ª

𝜂𝜂ºµ≠º
= ℎÀ 

ℎÀ = ℎg −
ℎg − ℎÀ´ª

𝜂𝜂ºµ≠º
 

Donde,  

𝜂𝜂ºµ≠º → Rendimiento de la bomba 

𝑊𝑊ºµ≠º´ª → Trabajo que realiza la bomba con S= cte. 

 

ℎÀ´ª → Punto 4 con entropía constante 

𝑊𝑊∑∏π¥	â∏¥	≤≥≤¥µ → Trabajo real del ciclo 

Ahora se requiere una ecuación que vincule tanto el 𝑊𝑊∑∏π¥	â∏¥	≤≥≤¥µ y 𝑊𝑊ºµ≠º´ª, con el fin de obtener la 

fórmula del rendimiento de la turbina. 

𝜂𝜂Ω ∑º = [œ’«”	‘’”	“–“”≈
[ƒ≈∆ƒ´Ô

                                                                                                        (51) 

𝜂𝜂Ω ∑º =
ℎW − ℎZ

ℎW − ℎZ´ª
 

 𝜂𝜂Ω ∑º(ℎW − ℎZ´ª) = ℎW − ℎZ 

ℎZ = ℎW − 𝜂𝜂Ω ∑º(ℎW − ℎZ´ª) 

La ecuación (51) consta de:  

𝜂𝜂Ω ∑º → Rendimiento de la turbina. 

ℎZ´ª → Punto dos con entropía contante 

 

 

Ejercicio para resolver: 

Una fábrica textil, utiliza maquinarias que operan con ciclo de Rankine real, el gerente de 

mantenimiento pide se hagan mediciones de verificación de maquinaria. La primera muestra arroja 

datos del manómetro una presión de 12.566 psi y otra de 2500 psi con temperatura de 1600 º K realiza 

un rendimiento del 48.98%.  El dueño de la empresa necesita saber el rendimiento que alcanza la 

maquinaria con su respectiva temperatura de la turbina. (𝑇𝑇µ Ω	Ω ∑º) 
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3 CICLOS DE AIRE 
3.1. Introducción  

Como ya se explicó en el capítulo anterior, una de las clasificaciones del ciclo de potencia son los ciclos 

de vapor. En el presente capítulo se estudiará otra clasificación de los ciclos de potencia; ahora el fluido 

necesario para que funcione el ciclo es un gas y este es quien produce un trabajo útil (𝑊𝑊 Ω). (Cengel & 

Michael, 2011). 

3.2. Ciclo de un compresor. 

Como su nombre lo indica, comprime a un fluido o directamente al gas del ciclo con el fin de disminuir 

su volumen. (Real Academia Española, 2014). 

Indicadores claves de un compresor: 

• Para lograr la compresión del gas se requiere de un trabajo extrínseco (𝑊𝑊∏ÆΩ). 

• La compresión del gas produce un incremento de su temperatura. 

• 𝑊𝑊∏ÆΩ depende del tipo de compresor que se emplee en un sistema. 

La fórmula para obtener el trabajo de compresor (𝑊𝑊≤≠∫) se muestra a continuación: 

El trabajo en el compresor es el producto entre la masa y la diferencia de entalpías Ecu. (52a), pero si 

se desea el trabajo por unidad de masa es la diferencia de entalpías Ecu. (52b). 

𝑊𝑊≤≠∫ = 𝑀𝑀 ∆ℎ≥q{µ Ω 	 

 𝑊𝑊≤≠∫ = 𝑀𝑀 ℎµ Ω − ℎ≥q 								 𝐽𝐽                                                                                         (52a) 

La ecuación (51) está comprendida por: 

𝑊𝑊≤≠∫ − −> Rendimiento del compresor. 𝐽𝐽  

ℎµ Ω 	− −> Entalpía de salida  ø
æ¡

 

ℎ≥q 	− −> Entalpía de entrada  ø
æ¡
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Pero si se quiere que el trabajo sea por u/m (unidad de masa), se muestra en la ecuación (52b) 

&≤≠∫/É√ # Hµ Ω D H≥q // ø
æ¡

///                                       

&≤≠∫/É≠ # !H≥q{µ Ω // ø
æ¡

                                                                                        (52b) 

Este ciclo está compuesto por 4 procesos: 

1.! Compresión isoentrópica. tramo " 1 a 2 

2.! Expulsión isoentrópico. tramo " 2 a 3 

3.! Admisión presión constate. tramo " 4 a 1 

4.! Expansión isoentrópica. tramo " 3 a 4 

Es necesario hacer una comparación del ciclo real e ideal en una representación gráfica del diagrama P 

vs V, observe la figura 33. 

 

 

Figura 33. Diagrama P-V del compresor 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

 

Los tramos que más ejercen función ya que se caracterizan por: 

•! tramo " 2 a 3 " La válvula presenta una fuga del gas. 

•! tramo " 4 a 1 " fin y comienzo del ciclo. 
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La figura 33 se describe de la siguiente manera: 

•! Ciclo real del compresor:  

Presenta perdidas por fricción, intercambio de calor con el medio externo, etc. 

•! Ciclo ideal del compresor:  

 

Figura 34. Representación gráfica de P-V del compresor con refrigerante 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

 

La figura 34 indica que sucede cuando al ciclo se le adiciona un refrigerante causando cambios en: 

•! Compresión. tramo " 1 a 2 " el calor existente en este tramo decrece al igual que el 

trabajo generado. 

La viñeta se identifica como la característica principal del efecto que ejerce el refrigerante en el ciclo 

Para la deducción de la fórmula para este ciclo se considera la ecuación (52), de igual manera se pondrá 

ahínco el proceso adiabático, en especial en su capacidad específica a presión constante. 

ÒÚ # !‹
!s

/////// ø
æ¡Tæ

//                                                                                                          (53) 

!H/ # /ÒÚ/!)                                                                                                                   (54) 

Reemplazar la ecuación (54) en la ecuación de (52): 

&≤≠∫/≤µq/∑∏Ï∑ # ÒÚ )Z D )W ///// ø
¿¡

///                                                                        (55) 
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De acuerdo con el proceso adiabático la entropía no va a variar en tanto se obtiene una nueva ecuación: 

𝑇𝑇Z = 𝑇𝑇W
𝓅𝓅o
𝓅𝓅p

œÛp
œ 					[𝐾𝐾]		                                                                          (56) 

La obtención de la ecuación (56) se explicó en el anterior capítulo. Al sustituir nuevamente la ecuación 

(56) en la ecuación (55), se consigue el trabajo total que realiza el compresor. 

𝑊𝑊≤≠∫	≤µq	∑∏Ï∑ = 	𝒞𝒞𝓅𝓅 𝑇𝑇W
𝓅𝓅o
𝓅𝓅p

œÛp
œ − 𝑇𝑇W 				 ø

¿¡
			                                                   (57) 

Al extraer el factor común de la ecuación (57) y reemplazar el valor de 𝒞𝒞𝓅𝓅 , se obtiene la nueva ecuación 

de trabajo, Ecu.  (58): 

𝑊𝑊≤≠∫	≤µq	∑∏Ï∑ = 	 (∑{W)r
∑

𝑇𝑇W
𝓅𝓅o
𝓅𝓅p

œÛp
œ − 1 		                                                        (58) 

Al hablar de un ciclo real del compresor con refrigeración, se considera ciertas fallas leves del mismo, 

pero se puede controlar suministrando al ciclo un par de compresores adicionales con el fin de mejorar 

el rendimiento del ciclo. La figura 35 muestra la representación gráfica de la adición del par de 

compresores. 

 

Figura 35.  Ciclo de compresor con refrigerante y adición de un par de compresores 

Fuente: Ing. Héctor Terán 
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De acuerdo con el proceso adiabático la entropía no va a variar en tanto se obtiene una nueva ecuación: 

𝑇𝑇Z = 𝑇𝑇W
𝓅𝓅o
𝓅𝓅p

œÛp
œ 					[𝐾𝐾]		                                                                          (56) 

La obtención de la ecuación (56) se explicó en el anterior capítulo. Al sustituir nuevamente la ecuación 

(56) en la ecuación (55), se consigue el trabajo total que realiza el compresor. 
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𝓅𝓅o
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Al extraer el factor común de la ecuación (57) y reemplazar el valor de 𝒞𝒞𝓅𝓅 , se obtiene la nueva ecuación 

de trabajo, Ecu.  (58): 

𝑊𝑊≤≠∫	≤µq	∑∏Ï∑ = 	 (∑{W)r
∑

𝑇𝑇W
𝓅𝓅o
𝓅𝓅p

œÛp
œ − 1 		                                                        (58) 

Al hablar de un ciclo real del compresor con refrigeración, se considera ciertas fallas leves del mismo, 

pero se puede controlar suministrando al ciclo un par de compresores adicionales con el fin de mejorar 

el rendimiento del ciclo. La figura 35 muestra la representación gráfica de la adición del par de 

compresores. 

 

Figura 35.  Ciclo de compresor con refrigerante y adición de un par de compresores 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

 

 

 

En la figura 36 se muestra el diagrama P vs V del ciclo real con adición de compresores. 

 

 

Figura 36. Diagrama P-V de dos compresores con refrigerante 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

 

La figura 37 está definida de la siguiente manera. 

 

Figura 37. Diagrama T-s de dos compresores con refrigerante 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

 

• Proceso de compresión tramo à 1 a 2a à 𝑊𝑊≤≠∫	W. 

• Proceso isobárico tramo à 2a a 2b à temperatura en decremento. 

• Proceso isentrópico tramo à 2b a 2c à 𝑊𝑊≤≠∫	Z y a su vez fina con el tramo à 1 a 2 S 
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El nuevo trabajo del compresor con dos compresores extras es: 

(Tome como referencia las etapas de 2b y 2a)  

La ecuación (59) vendría a ser la sumatoria de los dos compresores. 

𝑊𝑊≤≠∫	W^Z = ∑r
(∑{W)

𝑇𝑇1 𝓅𝓅o«
𝓅𝓅p

œÛp
œ − 1 + ∑r

(∑{W)
∗ 𝑇𝑇Zº

𝓅𝓅o
𝓅𝓅oƒ

œÛp
œ − 1 ø

¿¡
  (59) 

Además, en un ciclo real las presiones de los puntos 2a y 2b son muy diferentes, mientras que en un 

ciclo ideal establece que las presiones en estos dos puntos son semejantes. Para mejorar el ciclo, es 

ideal crear una presión que vaya en medio de estos puntos (𝓅𝓅𝒞𝒞), siendo la derivada del trabajo sobre la 

presión, deduciendo la ecuación (60). A partir de ella se puede encontrar la ecuación (60a), al vincular 

presiones, para después llegar a la ecuación (60b)  

â[
â𝓅𝓅𝒞𝒞

= 0								                                                                                                                        (60) 

𝓅𝓅𝒞𝒞 = (𝓅𝓅W)(𝓅𝓅Z)	 	
p
o                                                                                                      (60a) 

(𝓅𝓅𝒞𝒞)(𝓅𝓅â) = (𝓅𝓅W)(𝓅𝓅Z)								                                                                                          (60b) 

Sustituir nuevamente la ecuación (60a) en la ecuación (59) y se encuentra el trabajo del compresor 

referido a la presión existente en medio de las presiones de los puntos 2a y 2b que ya se mencionó con 

anterioridad. Consiguiendo de esta manera la ecuación (61): 

𝑊𝑊≤µ≠∫ = 	 ∑r
(∑{W)

𝑇𝑇1 𝓅𝓅𝒞𝒞
𝓅𝓅p

œÛp
œ − 1 + ∑r

(∑{W)
∗ 𝑇𝑇Zº

𝓅𝓅o
𝓅𝓅𝒞𝒞

œÛp
œ − 1 		 ø

¿¡
 (61) 

Según la representación gráfica de la figura 38., de un diagrama T vs S, indica isotrópicamente cómo 

se comporta el rendimiento del dispositivo a tratar en esta parte del capítulo 3 (𝜂𝜂≤≠∫´ª). 
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El nuevo trabajo del compresor con dos compresores extras es: 

(Tome como referencia las etapas de 2b y 2a)  

La ecuación (59) vendría a ser la sumatoria de los dos compresores. 
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Además, en un ciclo real las presiones de los puntos 2a y 2b son muy diferentes, mientras que en un 

ciclo ideal establece que las presiones en estos dos puntos son semejantes. Para mejorar el ciclo, es 

ideal crear una presión que vaya en medio de estos puntos (𝓅𝓅𝒞𝒞), siendo la derivada del trabajo sobre la 

presión, deduciendo la ecuación (60). A partir de ella se puede encontrar la ecuación (60a), al vincular 

presiones, para después llegar a la ecuación (60b)  

â[
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Sustituir nuevamente la ecuación (60a) en la ecuación (59) y se encuentra el trabajo del compresor 

referido a la presión existente en medio de las presiones de los puntos 2a y 2b que ya se mencionó con 

anterioridad. Consiguiendo de esta manera la ecuación (61): 

𝑊𝑊≤µ≠∫ = 	 ∑r
(∑{W)

𝑇𝑇1 𝓅𝓅𝒞𝒞
𝓅𝓅p

œÛp
œ − 1 + ∑r

(∑{W)
∗ 𝑇𝑇Zº

𝓅𝓅o
𝓅𝓅𝒞𝒞

œÛp
œ − 1 		 ø

¿¡
 (61) 

Según la representación gráfica de la figura 38., de un diagrama T vs S, indica isotrópicamente cómo 

se comporta el rendimiento del dispositivo a tratar en esta parte del capítulo 3 (𝜂𝜂≤≠∫´ª). 

 

Figura 38. Diagrama T-s S proceso del compresor 1-2 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

De acuerdo con la figura 38. El trabajo del compresor también puede ser calculado mediante las 

entalpías. Hay que recordar que mediante la figura se nota claramente que ℎZ ≠ ℎW, aclarado eso se 

presenta la ecuación (64), usando la ecuación (52) y al cambiar las variables de una entalpía a entropía 

constante del punto 2, entonces sería una ecuación (39a). 

𝑊𝑊≤≠∫´ª = ℎZª − ℎW 		 ø
¿¡

		                                                                                             (52) 

𝜂𝜂≤≠∫´ª = [“∆Ÿ´Ô

[œ’«”	‘’”	“∆Ÿ
						                                                                                        

𝜂𝜂≤≠∫´ª = ‹oÔ{‹p
[œ’«”	‘’”	“∆Ÿ

						                                                                                        

𝜂𝜂	≤≠∫´ª	 = ‹Zª{‹W
‹Z{‹W

												                                                                                                  (62) 

En caso de ser un estudiante de carreras universitarias técnicas es importante saber que el tipo de 

compresor que usa pistones mostrados en la figura 39, tiene una amplia aplicación para la materia de 

Refrigeración. 
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Figura 39. Compresor frigorífico hermético de pistón. Por (Direct Industriy, 2018).  

 

Ejercicio. 

Una máquina con ayuda de un compresor que pertenece al grupo de movimiento alternativo, el sistema 

del compresor presenta un 13% de espacio muerto, valor especifico del aire usado por el compresor 

es de 5.012 m3/min, con una presión 45600 Pa en condiciones de admisión a temperatura de 45.5 ºC. 

Esta máquina también tiene una presión de descarga a 25670 Pa, el compresor opera con eficiencia de 

78.53%, se necesita conocer cuál es la potencia de la máquina. 

Datos: 

𝑉𝑉W = 5.012
𝑚𝑚g

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚	 

𝓅𝓅W = 45600	𝑃𝑃𝑃𝑃 − −> 	𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

𝑇𝑇W = 45.5 + 273 

𝑇𝑇W = 318.5	𝐾𝐾 

𝓅𝓅Z = 25670	𝑃𝑃𝑃𝑃	 − −> 𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

𝜂𝜂πâ≥πºáΩ≥≤π = 78.53% 

𝒞𝒞𝓅𝓅 = 1.0062
𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 𝐾𝐾 

𝐾𝐾 = 1.4 
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Figura 39. Compresor frigorífico hermético de pistón. Por (Direct Industriy, 2018).  

 

Ejercicio. 

Una máquina con ayuda de un compresor que pertenece al grupo de movimiento alternativo, el sistema 

del compresor presenta un 13% de espacio muerto, valor especifico del aire usado por el compresor 

es de 5.012 m3/min, con una presión 45600 Pa en condiciones de admisión a temperatura de 45.5 ºC. 

Esta máquina también tiene una presión de descarga a 25670 Pa, el compresor opera con eficiencia de 

78.53%, se necesita conocer cuál es la potencia de la máquina. 

Datos: 

𝑉𝑉W = 5.012
𝑚𝑚g

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚	 

𝓅𝓅W = 45600	𝑃𝑃𝑃𝑃 − −> 	𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

𝑇𝑇W = 45.5 + 273 

𝑇𝑇W = 318.5	𝐾𝐾 

𝓅𝓅Z = 25670	𝑃𝑃𝑃𝑃	 − −> 𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

𝜂𝜂πâ≥πºáΩ≥≤π = 78.53% 

𝒞𝒞𝓅𝓅 = 1.0062
𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 𝐾𝐾 

𝐾𝐾 = 1.4 

𝑟𝑟 = 0.287
𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 𝐾𝐾 

Solución: 

La potencia del motor se puede calcular con la primera ley de termodinámica en base al concepto de 

eficiencia adiabática: 

La eficiencia es: 

𝜂𝜂πâ≥πºáΩ≥≤π =
𝑊𝑊≥ª∏qΩ∑ó∫≥≤µ

𝑊𝑊∑∏π¥
 

𝑊𝑊∑∏π¥ =
𝑊𝑊≥ª∏qΩ∑ó∫≥≤µ

𝜂𝜂πâ≥πºáΩ≥≤π
 

El trabajo isoentrópico ideal se puede calcular con la primera ley de la termodinámica: 

𝑊𝑊∑∏π¥ =
𝑀𝑀 ∗ 𝒞𝒞𝓅𝓅 ∗ 𝑇𝑇Z − 𝑇𝑇W

𝜂𝜂πâ≥πºáΩ≥≤π
 

 

𝑇𝑇Z = 𝑇𝑇W
𝓅𝓅Z

𝓅𝓅W

∑{W
∑

 

𝑇𝑇Z = 318.5	𝐾𝐾
25670	𝑃𝑃𝑃𝑃
45600	𝑃𝑃𝑃𝑃

W.À{W
W.À

 

𝑇𝑇2 = 270.3	𝐾𝐾 

La ecuación de la masa de acuerdo a un gas ideal  

𝑀𝑀 =
𝓅𝓅W ∗	𝑉𝑉W

𝑅𝑅 ∗ 𝑇𝑇W ∗ 60 

𝑚𝑚 = 41.67
𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘 
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El valor de la masa se reemplaza en el trabajo isentrópico  

𝑊𝑊𝑊𝑊 = 9.16	𝐾𝐾𝑊𝑊 

𝑊𝑊≥ª∏qΩ∑ó∫≥≤µ = 𝑀𝑀 ∗ 𝒞𝒞𝓅𝓅 ∗ 𝑇𝑇Z − 𝑇𝑇W  

𝑊𝑊≥ª∏qΩ∑ó∫≥≤µ = 41.67 ∗ 1.0062 ∗ 270.3 − 318.5  

𝑊𝑊≥ª∏qΩ∑ó∫≥≤µ = 41.67 ∗ 1.0062 ∗ 270.3 − 318.5  

𝑊𝑊≥ª∏qΩ∑ó∫≥≤µ = 2020.946	𝑊𝑊 

𝑊𝑊∑∏π¥ =
𝑊𝑊≥ª∏qΩ∑µ∫≥≤µ

𝜂𝜂πâ≥πºπΩ≥≤µ
 

𝑊𝑊∑∏π¥ = 2573.47𝑊𝑊 

Se pueden comprobar los resultados al emplear la fórmula de trabajo de compresión isentrópico. 

𝑊𝑊≥ª∏qΩ∑µ∫≥≤µ = 	
𝑟𝑟 ∗ 𝓅𝓅W ∗ 𝑉𝑉W

60 ∗ (𝑟𝑟 − 1)
𝓅𝓅Z

𝓅𝓅W

∑{W
∑

− 1 								 

𝑊𝑊≥ª∏qΩ∑µ∫≥≤µ = 2018.44	𝑊𝑊 

la potencia del motor es:  

𝑊𝑊∑∏π¥ =
𝑊𝑊≥ª∏qΩ∑µ∫≥≤µ

𝜂𝜂πâ≥πºπΩ≥≤µ
 

𝑊𝑊𝑟𝑟 = 2570.29	𝑊𝑊 

Ejercicios para resolver: 

En un sistema termodinámico, el compresor perteneciente al mismo que opera con un fluido (aire) 

con valor de 0.57 ¡
≠≥q

 con una presión de 58 psi la temperatura entrante al compresor es de 89 º F. 

calcule: 

El trabajo que produce el compresor ya que este rinde un 57.99%. 
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3.3. Ciclo de aire estándar. 

Los ciclos de aire estándar son parte de los ciclos de potencia, estos a diferencia de los ciclos de vapor 

trabajan con un fluido de trabajo en estado gaseoso sin cambio de fase, este fluido circula por un 

sistema denominado máquina para aprovechar su potencial. (Guanipa, 2009) 

Conceptos termodinámicos importantes: 

Capacidad calorífica a presión constante (Cp) es el valor cuantitativo requerido para elevar un grado 

de temperatura a una presión constante. 

𝐶𝐶𝐶𝐶 = 0,24 vs
Eº≠∗r

= 1,005 æ¬
¿¡∗¿

				                                                                                           (63) 

Capacidad calorífica a volumen constante (Cv) es el valor de calor requerido para elevar un grado la 

temperatura a volumen constante. 

𝐶𝐶𝐶𝐶 = 0,17 vs
Eº≠∗r

= 0.718 æ¬
¿¡∗¿

											                   		                   		                         (64) 

Relación de capacidad calorífica (k) Ecu. (65) 

𝐾𝐾 = k∫
kÑ

= 1,4														                                                                                                                                    (65) 

Relaciones de entropía en gases ideales. 

El diferencial de la entropía de un gas ideal es: 

𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑐𝑐𝐶𝐶 âs
s

+ 𝑅𝑅 𝑙𝑙𝑙𝑙 no
np

																	                                                                                               (66) 

Si se sustituye	𝑑𝑑ℎ = 𝑐𝑐𝐶𝐶	𝑑𝑑𝑑𝑑 y 𝜈𝜈 = r∗s
∫

,  se obtiene: 

𝑑𝑑Z − 𝑑𝑑W = 𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑑𝑑 ∗ âs
s

− 𝑅𝑅 ∗ 𝑙𝑙𝑙𝑙 ∫Z
∫W

							º
π                                                                (67) 

A una capacidad calorífica para presión Ecu (68) y volumen Ecu (69) constante se procede a integrar 
la Ecu. (67). 

𝐶𝐶𝐶𝐶	𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝															𝑑𝑑2 − 𝑑𝑑1 = 𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ∗ 𝑙𝑙𝑙𝑙 sZ
sW

− 𝑅𝑅 ∗ 𝑙𝑙𝑙𝑙 ∫Z
∫W

                    (68) 
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𝐶𝐶𝐶𝐶	𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝															𝑠𝑠2 − 𝑠𝑠1 = 𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ∗ 𝑙𝑙𝑙𝑙 sZ
sW

+ 𝑅𝑅 ∗ 𝑙𝑙𝑙𝑙 ÑZ
ÑW

                    (69) 

 Se operan las Ecu. (68) y (69) por unidad de mol. 

𝑠𝑠2 − 𝑠𝑠1 = 𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ∗ 𝑙𝑙𝑙𝑙 sZ
sW

+ 𝑅𝑅𝑅𝑅 ∗ 𝑙𝑙𝑙𝑙 ÑZ
ÑW

						                                                    (70) 

𝑠𝑠2 − 𝑠𝑠1 = 𝐶𝐶𝑝𝑝, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ∗ 𝑙𝑙𝑙𝑙 sZ
sW

− 𝑅𝑅𝑅𝑅 ∗ 𝑙𝑙𝑙𝑙 ∫Z
∫W

					                                                    (71) 

Para una capacidad volumétrica constante: 

𝑠𝑠2 − 𝑠𝑠1 = 𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ∗ 𝑙𝑙𝑙𝑙 sZ
sW

+ 𝑅𝑅 ∗ 𝑙𝑙𝑙𝑙 ÑZ
ÑW

                                                              (69) 

Si se despeja ln sZ
sW

 de Ecu. (68). 

𝑙𝑙𝑙𝑙 sZ
sW

= − r
kÑ

∗ 𝑙𝑙𝑙𝑙 ÑZ
ÑW

                                                                                                   (72) 

Al operar la Ecu. (72) por ley de logaritmos 

𝑙𝑙𝑙𝑙 sZ
sW

= 𝑙𝑙𝑙𝑙 ÑW
ÑZ

í
éı                                                                                                (73) 

Ahora para encontrar un equivalente a 
r
kÑ

 se opera por calores específicos. 

𝑅𝑅 = 𝐶𝐶𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝐶𝐶                                                                                                                  (74) 

Operando Ecu. (65) y (74) 

r
kÑ

= 𝑘𝑘 − 1                                                                                                                      (75) 

Reemplazo Ecu. (76) en (73) y por entropía constante: 

sZ
sW ˆ˜ks¯

= ÑW
ÑZ

¿{W
                                                                                                   (76) 

Para capacidad a presión constante: 

𝐶𝐶𝑝𝑝	𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝															𝑠𝑠2 − 𝑠𝑠1 = 𝐶𝐶𝑝𝑝, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ∗ 𝑙𝑙𝑙𝑙 sZ
sW

− 𝑅𝑅 ∗ 𝑙𝑙𝑙𝑙 ∫Z
∫W

                 (68) 
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 se opera por calores específicos. 
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Operando Ecu. (65) y (74) 

r
kÑ

= 𝑘𝑘 − 1                                                                                                                      (75) 

Reemplazo Ecu. (76) en (73) y por entropía constante: 

sZ
sW ˆ˜ks¯

= ÑW
ÑZ

¿{W
                                                                                                   (76) 

Para capacidad a presión constante: 

𝐶𝐶𝑝𝑝	𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝															𝑠𝑠2 − 𝑠𝑠1 = 𝐶𝐶𝑝𝑝, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ∗ 𝑙𝑙𝑙𝑙 sZ
sW

− 𝑅𝑅 ∗ 𝑙𝑙𝑙𝑙 ∫Z
∫W

                 (68) 

Si se despeja  
sZ
sW ˆ˜ks¯

 con un proceso análogo a capacidad volumétrica constante se tiene: 

sZ
sW ˆ˜ks¯

= ∫Z
∫W

˘Ûp
˙                                                                                                   (77) 

Al relacionar las ecuaciones (76) Y (78) se tiene: 

ÇZ
ÇW ˆ˜ks¯

= ÑW
ÑZ

¿
                                                                                                                   (78) 

Resumen de las combinaciones isoentrópicas: 

sZ
sW ˆ˜ks¯

= ˚W
˚Z

¸{W
                                                                                  (76) 

©Z
©W ˝˜˛©ˇ

= !Z
!W

"Ûp
#                                                                                       (77) 

$Z
$W ˝˜˛©ˇ

= ˚W
˚Z

¸
                                                                                         (78) 

Máquina reciprocante. 

Mecanismo simple que comprende un conjunto de cilindro y pistón que produce trabajo por una 

combustión del aire dentro del cilindro. (Sánchez J. , 2009). 

La máquina reciprocante aparte de su conjunto cilindro pistón consta de dos válvulas similar al motor 

de un automóvil. Para el estudio y compresión de se detallan los conceptos y partes de la máquina 

reciprocante representada en la Figura 40. 

 

Figura 40. Máquina reciprocante y sus partes. 

Fuente: Ing. Héctor Terán 
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Donde: 

Punto Muerto Superior (PMS): es al punto superior máximo al que llega el pistón dentro del cilindro.  

Punto Muerto Inferior (PMI): es al punto inferior máximo al que llega el pistón dentro del cilindro.  

Volumen mínimo: es el espacio entre el pistón en su PMS y el tope del cilindro. 

Volumen máximo: es el espacio que ocupara el fluido cuando el pistón se encuentra en su PMI. 

Carrera o cilindrada: valor medido desde el PMS al PMI. Representada en la Ecu. (80). 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑉𝑉1 − 𝑉𝑉2				[𝐵𝐵𝐶𝐶𝐶𝐶]	                                                                  (80) 

Relación de compresión o relación de corte (r): representa la capacidad del espacio de la cámara útil 

del cilindro. Representada en la Ecu. (81). 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶	𝐶𝐶𝑅𝑅	𝑅𝑅𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐𝑐𝐶𝐶𝑅𝑅𝑐𝑐𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶: 𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐𝑐 = ãW
ÑZ

                                                                   (81) 

Porcentaje de volumen muerto: espacio volumétrico que no genera un trabajo útil. Representado Ecu. 

(82). 

𝑃𝑃𝑅𝑅𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝐶𝐶𝑃𝑃𝐶𝐶𝑎𝑎𝑅𝑅	𝐶𝐶𝑅𝑅	𝑣𝑣𝑅𝑅𝐶𝐶𝑣𝑣𝑐𝑐𝑅𝑅𝐶𝐶	𝑐𝑐𝑣𝑣𝑅𝑅𝐶𝐶𝑃𝑃𝑅𝑅: 𝑅𝑅 = ãZ
k&E&'årzåz

= ãZ
ãW{ãZ

                                (82) 

Presión media efectiva: presión empleada para generar trabajo. 

𝑃𝑃𝐶𝐶𝑅𝑅𝑐𝑐𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶	𝑐𝑐𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶	𝑅𝑅𝑒𝑒𝑅𝑅𝑅𝑅𝑃𝑃𝐶𝐶𝑣𝑣𝐶𝐶: 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = [≤≥≤¥µ
ãW{ãZ

						[𝐵𝐵𝐶𝐶𝐶𝐶]                                               (83) 

Para el estudio del ciclo de aire estándar se presentan los diagramas T-s y P-v en las Figuras 41 y 42 

respectivamente. 
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Donde: 

Punto Muerto Superior (PMS): es al punto superior máximo al que llega el pistón dentro del cilindro.  

Punto Muerto Inferior (PMI): es al punto inferior máximo al que llega el pistón dentro del cilindro.  

Volumen mínimo: es el espacio entre el pistón en su PMS y el tope del cilindro. 

Volumen máximo: es el espacio que ocupara el fluido cuando el pistón se encuentra en su PMI. 
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𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑉𝑉1 − 𝑉𝑉2				[𝐵𝐵𝐶𝐶𝐶𝐶]	                                                                  (80) 

Relación de compresión o relación de corte (r): representa la capacidad del espacio de la cámara útil 
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𝑅𝑅𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶	𝐶𝐶𝑅𝑅	𝑅𝑅𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐𝑐𝐶𝐶𝑅𝑅𝑐𝑐𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶: 𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐𝑐 = ãW
ÑZ

                                                                   (81) 

Porcentaje de volumen muerto: espacio volumétrico que no genera un trabajo útil. Representado Ecu. 

(82). 

𝑃𝑃𝑅𝑅𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝐶𝐶𝑃𝑃𝐶𝐶𝑎𝑎𝑅𝑅	𝐶𝐶𝑅𝑅	𝑣𝑣𝑅𝑅𝐶𝐶𝑣𝑣𝑐𝑐𝑅𝑅𝐶𝐶	𝑐𝑐𝑣𝑣𝑅𝑅𝐶𝐶𝑃𝑃𝑅𝑅: 𝑅𝑅 = ãZ
k&E&'årzåz

= ãZ
ãW{ãZ

                                (82) 

Presión media efectiva: presión empleada para generar trabajo. 
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ãW{ãZ

						[𝐵𝐵𝐶𝐶𝐶𝐶]                                               (83) 

Para el estudio del ciclo de aire estándar se presentan los diagramas T-s y P-v en las Figuras 41 y 42 

respectivamente. 

 

Figura 41. Diagrama T-s ciclo aire estándar 

Fuente: Ing. Héctor Terán  

Figura 42. Diagrama P-v ciclo aire estándar 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

En la figura 41 se identifican dos procesos isoentrópicos en los puntos 1-2 y 3-4, mientras que en la 

figura 42 se identifican dos procesos isobáricos en los puntos 2-3 y 4-1, completando el ciclo. 

Ejercicio: 

Se presenta una máquina reciprocante la cual tiene un 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 13. Las condiciones en el PMI son: 

18 ⁰C, 0,85 bar y 3.6 litros. Si el calor suministrado es 5.50 KJ, este es repartido 1/3 a volumen 

constante y el sobrante a presión constante. Determinar: 
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• La temperatura a una presión constante antes de proveer calor, la presión al final. 

• La temperatura después de proveer el calor. 

Datos: 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑣𝑣W

𝑣𝑣 Z
= 13 

𝑃𝑃W = 0.85	𝑏𝑏𝑏𝑏𝑟𝑟 

𝑄𝑄	𝑇𝑇𝑟𝑟𝑇𝑇𝑏𝑏𝑇𝑇 = 5.5	𝐾𝐾𝐾𝐾 

𝑣𝑣W = 3.6	𝑇𝑇𝑙𝑙𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙 = 0.0036	𝑟𝑟g 

𝑇𝑇W = 18Ë𝐶𝐶 + 273 = 291	𝑘𝑘 

Solución: 

Para presión constante 

𝑃𝑃W ∗ 𝑣𝑣W = 𝑅𝑅 ∗ 𝑇𝑇W		 

𝑣𝑣W =
𝑅𝑅 ∗ 𝑇𝑇

𝑃𝑃W
 

𝑣𝑣W =
0.0024 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑟𝑟 ∗ 𝑟𝑟g

𝐾𝐾𝐾𝐾 ∗ 𝐾𝐾 ∗ 291	𝐾𝐾

0.85	𝑏𝑏𝑏𝑏𝑟𝑟  

𝑣𝑣1 = 0.8216	
𝑟𝑟g

𝐾𝐾𝐾𝐾			 

Para determinar la temperatura se emplea la fórmula de combinación isoentrópica. 

𝑇𝑇Z

𝑇𝑇W ˆ˜ks¯
=

𝑣𝑣W

𝑣𝑣Z

¿{W
 

𝑇𝑇Z = 𝑇𝑇W ∗
𝑣𝑣W

𝑣𝑣Z

¿{W
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• La temperatura a una presión constante antes de proveer calor, la presión al final. 
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𝑣𝑣W =
0.0024 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑟𝑟 ∗ 𝑟𝑟g
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0.85	𝑏𝑏𝑏𝑏𝑟𝑟  

𝑣𝑣1 = 0.8216	
𝑟𝑟g

𝐾𝐾𝐾𝐾			 

Para determinar la temperatura se emplea la fórmula de combinación isoentrópica. 

𝑇𝑇Z

𝑇𝑇W ˆ˜ks¯
=

𝑣𝑣W

𝑣𝑣Z

¿{W
 

𝑇𝑇Z = 𝑇𝑇W ∗
𝑣𝑣W

𝑣𝑣Z

¿{W
 

𝑇𝑇Z = 291	𝐾𝐾 13 W.À{W 

𝑇𝑇Z = 811.839	𝐾𝐾 

Para el volumen específico se aplica la fórmula de relación de compresión 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑣𝑣W

𝑣𝑣Z
 

13 =
0.8216	 𝑟𝑟

g

𝐾𝐾𝐾𝐾		

𝑣𝑣2  

𝑣𝑣2 = 0.0632	
𝑟𝑟g

𝐾𝐾𝐾𝐾 

La presión en el punto 2 

𝑟𝑟W ∗ 𝑣𝑣W
æ = 𝑟𝑟Z ∗ 𝑣𝑣Z

æ 

𝑟𝑟Z = 𝑟𝑟1
𝑣𝑣W

𝑣𝑣Z

æ
 

𝑟𝑟Z = 0.85 13 W.À 

𝑟𝑟Z = 30.8275	𝑏𝑏𝑏𝑏𝑟𝑟. 

Con el suministro de calor en el punto 3 

𝑞𝑞𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟	2 − 3 = 𝐶𝐶𝑣𝑣	 𝑇𝑇g − 𝑇𝑇Z  

𝑇𝑇g =
𝑞𝑞𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟	2 − 3

𝐶𝐶𝑣𝑣 + 𝑇𝑇2	(1) 

𝑞𝑞𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟 =
𝑄𝑄ℎ
𝑟𝑟 				(2) 

Para la masa: 

𝑟𝑟 =
𝑉𝑉
𝑉𝑉1 
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𝑚𝑚 =
0.0036𝑚𝑚g

0.8216𝑚𝑚g/𝐾𝐾𝐾𝐾 

𝑚𝑚 = 0.00438	𝑘𝑘𝐾𝐾 

Si se reemplaza m en (2) 

𝑞𝑞𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚 =
5.50	𝐾𝐾𝐾𝐾

0.00438	𝐾𝐾𝐾𝐾 

𝑞𝑞𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚 = 1255.70
𝐾𝐾𝐾𝐾
𝐾𝐾𝐾𝐾 

Para el análisis de un tercio a volumen constante 

𝑞𝑞𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚
3 = 418.56	

𝐾𝐾𝐾𝐾
𝐾𝐾𝐾𝐾 

Temperatura antes de suministrar el calor. 

𝑇𝑇g =
418.56 𝑘𝑘𝐾𝐾

𝑘𝑘𝐾𝐾

0.718 𝐾𝐾𝐾𝐾
𝐾𝐾𝐾𝐾 ∗ 𝐾𝐾

+ 811.83	𝐾𝐾 

Para la presión en 3 

𝑇𝑇g

𝑇𝑇Z
=

𝑝𝑝g

𝑝𝑝Z
 

𝑝𝑝g =
1255.7	𝑘𝑘
811.83	𝑘𝑘 	∗ 30.82	𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 

𝑝𝑝g = 47.67	𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 

La temperatura después. 

𝑞𝑞𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚	3 − 4 = 𝐶𝐶𝑝𝑝 𝑇𝑇À − 𝑇𝑇g  
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𝑚𝑚 =
0.0036𝑚𝑚g

0.8216𝑚𝑚g/𝐾𝐾𝐾𝐾 

𝑚𝑚 = 0.00438	𝑘𝑘𝐾𝐾 

Si se reemplaza m en (2) 

𝑞𝑞𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚 =
5.50	𝐾𝐾𝐾𝐾

0.00438	𝐾𝐾𝐾𝐾 

𝑞𝑞𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚 = 1255.70
𝐾𝐾𝐾𝐾
𝐾𝐾𝐾𝐾 

Para el análisis de un tercio a volumen constante 

𝑞𝑞𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚
3 = 418.56	

𝐾𝐾𝐾𝐾
𝐾𝐾𝐾𝐾 

Temperatura antes de suministrar el calor. 

𝑇𝑇g =
418.56 𝑘𝑘𝐾𝐾

𝑘𝑘𝐾𝐾

0.718 𝐾𝐾𝐾𝐾
𝐾𝐾𝐾𝐾 ∗ 𝐾𝐾

+ 811.83	𝐾𝐾 

Para la presión en 3 

𝑇𝑇g

𝑇𝑇Z
=

𝑝𝑝g

𝑝𝑝Z
 

𝑝𝑝g =
1255.7	𝑘𝑘
811.83	𝑘𝑘 	∗ 30.82	𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 

𝑝𝑝g = 47.67	𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 

La temperatura después. 

𝑞𝑞𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚	3 − 4 = 𝐶𝐶𝑝𝑝 𝑇𝑇À − 𝑇𝑇g  

𝑇𝑇À =
837.12 𝑘𝑘𝑘𝑘

𝐾𝐾𝐾𝐾

1.005 𝐾𝐾𝐾𝐾
𝐾𝐾𝐾𝐾 ∗ 𝐾𝐾

 

𝑇𝑇À = 832.955	𝑘𝑘 

La presión es: 

𝑝𝑝À = 47.67	𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏  

Ejercicio para resolver. 

Un compresor con ciclo de aire estándar es revisado por un técnico para su aprobación. Los datos que 

recolecta el técnico son una relación de compresión de 18, un calor de suministro de 1230 ¿¬
¿¡

 , del cual 

se emplea 70% a presión constante y el resto a volumen constante, en la compresión se midió una 

temperatura de 124 ⁰F y una presión de 23.4 PSI. Determine 

• Presiones y temperaturas del ciclo en grados centígrados y pascales. 

• Rendimiento térmico 

• Presión media en pascales 

3.4. Ciclo de aire Carnot 

Según (Sánchez, 2016) El ciclo Carnot es un proceso cíclico reversible, es el ciclo en donde se puede 

encontrar el máximo rendimiento que existe entre la fuente de energía térmica y una carga. El ciclo 

Carnot consta de dos transformaciones isotérmicas y dos adiabáticas, al ser procesos reversibles cada 

una de ellas trabajará a compresión y expansión tal y como se muestra en la figura 43. 
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Figura 43. Diagrama P-V y T-S del ciclo Carnot. Por: F.D. Fernández. (2015)  

La figura 43 muestra el comportamiento de los procesos térmicos del ciclo Carnot en un diagrama 

Presión vs. Volumen y Temperatura vs. Entropía, cada proceso sobrelleva un comportamiento que 

indica los cambios que sufre al pasar de un proceso a otro. 

Los procesos inmersos en el ciclo Carnot son los siguientes: 

Expansión isotérmica (𝟒𝟒 → 𝟏𝟏) 

Como se puede observar, se denomina expansión isotérmica debido a que el valor del volumen se eleva 

y el valor de la temperatura permanece constante. En este punto se debe recalcar que existe la máxima 

absorción de calor para después convertirla en trabajo. 

En este proceso se obtienen las siguientes ecuaciones: 

𝑃𝑃v𝑉𝑉v = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛                                                                                                                         (84) 

Ecuación para la variación de la energía interna. 

∆𝑈𝑈À→W = 0                                                                                                         (85) 

Debido a que se trata de un sistema termodinámico cerrado se tiene:                                               

𝑊𝑊 = 𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑣𝑣ãZ
ãW                                                                                                     (86) 

Se despeja la presión de la ecuación (84):                                                          

𝑃𝑃 = qrs
ã

                                                                                                            (87) 
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La figura 43 muestra el comportamiento de los procesos térmicos del ciclo Carnot en un diagrama 

Presión vs. Volumen y Temperatura vs. Entropía, cada proceso sobrelleva un comportamiento que 

indica los cambios que sufre al pasar de un proceso a otro. 

Los procesos inmersos en el ciclo Carnot son los siguientes: 

Expansión isotérmica (𝟒𝟒 → 𝟏𝟏) 

Como se puede observar, se denomina expansión isotérmica debido a que el valor del volumen se eleva 

y el valor de la temperatura permanece constante. En este punto se debe recalcar que existe la máxima 

absorción de calor para después convertirla en trabajo. 

En este proceso se obtienen las siguientes ecuaciones: 

𝑃𝑃v𝑉𝑉v = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛                                                                                                                         (84) 

Ecuación para la variación de la energía interna. 

∆𝑈𝑈À→W = 0                                                                                                         (85) 

Debido a que se trata de un sistema termodinámico cerrado se tiene:                                               

𝑊𝑊 = 𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑣𝑣ãZ
ãW                                                                                                     (86) 

Se despeja la presión de la ecuación (84):                                                          

𝑃𝑃 = qrs
ã

                                                                                                            (87) 

Si se reemplaza (87) en (86) se obtiene el valor del trabajo en el primer proceso                                                     

𝑊𝑊À→W = qrs
ã

𝑙𝑙𝑙𝑙 ãp
ão

                                                                                               (88) 

Por definición de isotérmica el calor el proceso será el mismo al valor del trabajo:                                                     

𝑄𝑄À→W = 𝑊𝑊À→W                                                                                         (89) 

Expansión adiabática (𝟏𝟏 → 𝟐𝟐) 

Se tiene la ecuación del estado adiabático:                                                  

𝑃𝑃𝑃𝑃ä = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑘𝑘                                                                                              (90) 

Donde:    𝛾𝛾 = kÜ
k,

	 	𝑐𝑐𝑒𝑒	𝑙𝑙𝑙𝑙	𝑟𝑟𝑐𝑐𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙	𝑑𝑑𝑐𝑐	𝑐𝑐𝑙𝑙𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐𝑒𝑒	𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒	𝑑𝑑𝑐𝑐𝑙𝑙	𝑔𝑔𝑙𝑙𝑒𝑒 

Donde los valores de 𝐶𝐶Ç y 𝐶𝐶ã dependerá del tipo de gas con el que se está trabajando. 

Tabla 2.  

Valores de la relación de calores específicos dependiendo el tipo de gas 

Valores de los calores específicos 

𝑹𝑹 = 𝟖𝟖,𝟑𝟑𝟏𝟏𝟑𝟑	
𝑱𝑱

𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎.𝑲𝑲 = 𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟖𝟖𝟐𝟐
𝒂𝒂𝒂𝒂𝒎𝒎. 𝒎𝒎𝒂𝒂
𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎.𝑲𝑲 = 𝟏𝟏.𝟗𝟗𝟗𝟗𝟖𝟖

𝒄𝒄𝒂𝒂𝒎𝒎
𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎.𝑲𝑲 

Monoatómicos 
𝐶𝐶ã =

3
2 𝑅𝑅 𝐶𝐶Ç =

5
2 𝑅𝑅 

Diatómicos 
𝐶𝐶ã =

5
2 𝑅𝑅 𝐶𝐶Ç =

7
2 𝑅𝑅 

Para gases ideales siempre 𝑹𝑹 = 𝑪𝑪𝑷𝑷 − 𝑪𝑪𝑽𝑽 

Fuente: (Sanchez, 2017) 
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Compresión Isotérmica (𝟐𝟐 → 𝟑𝟑) 

Se denomina compresión isotérmica debido a que el valor de volumen está disminuyendo con respecto 

al punto (2) del diagrama Presión vs. Volumen. En este punto existe El desprendimiento de calor del 

sistema a un punto más frío.  

El valor del trabajo es idéntico al del primer proceso excepto que el signo del calor es negativo por 

consecuencia del desprendimiento del mismo. 

𝑊𝑊Z→g = −𝑄𝑄Z→g 

Compresión Adiabática. (𝟑𝟑 → 𝟒𝟒) 

Al momento de que se termina el ciclo se puede obtener al rendimiento a partir de la ecuación del 

trabajo en la termodinámica. 

𝑊𝑊 = 𝑄𝑄lk − 𝑄𝑄ll                                                                                                              (91) 

La ecuación del rendimiento generalizada es.                                                              

𝜂𝜂 = [
\>é

                                                                                                          (92) 

(91) en (92) 

𝜂𝜂 =
𝑄𝑄lk − 𝑄𝑄ll

𝑄𝑄lk
 

Ecuación del rendimiento en un ciclo Carnot:                                                     

    𝜂𝜂 = 1 − \>>
\>é

= 1 − s>>
s>é

                                                                                              (93) 

3.4.1 Ejercicios Resueltos 
 

1. Un gas: Una máquina térmica que estructuralmente posea un gas diatómico (que posee más de  una 

molécula en su estructura), 𝐶𝐶ã = 5𝑅𝑅/2, es descrito como un ciclo de Carnot como se muestra en la 

figura 52. Las transformaciones A-B y C-D son isotermas y las transformaciones B-C y D-A son 

adiabáticas. 
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Hallar el valor de la temperatura, presión, y volumen de cada uno de los puntos mostrados en la figura, 

el ejercicio se resolverá a partir de los datos suministrados en la Figura 44. 

 

 

Figura 44. Imagen de ejercicio del ciclo Carnot 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

DATOS 

Solución: 

𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑅𝑅 =
5
2 𝑅𝑅 =

7
2 𝑅𝑅 

𝛾𝛾 =
𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑐𝑐𝑐𝑐 =

7
5 

𝑐𝑐𝑝𝑝 = 𝑛𝑛𝑅𝑅𝑛𝑛 

𝑛𝑛𝑅𝑅 =
10 ∗ 2
900 =

2
85 

A→ 𝐵𝐵 isoterma 

𝑝𝑝v =
10 ∗ 2

8 = 2.5	𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡. 

𝑛𝑛z = 𝑛𝑛v = 900	𝐾𝐾 

B→ 𝐶𝐶 adiabática 
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𝑇𝑇v ∗ 𝑉𝑉v
ä{W = 𝑇𝑇k ∗ 𝑉𝑉k

ä{W 

900 ∗ 2.5Z/ÿ = 300 ∗ 𝑉𝑉k
Z/ÿ 

𝑉𝑉k = 38.97	𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡. 

𝑃𝑃k ∗ 𝑉𝑉k = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑇𝑇≤ 

𝑃𝑃k =
2
85 (300)

38.97 = 0.18	𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡. 

C→ 𝐷𝐷 isoterma 

𝑇𝑇≤ = 𝑇𝑇å = 300	𝐾𝐾 

A→ 𝐷𝐷 adiabática 

𝑇𝑇z ∗ 𝑉𝑉z
ä{W = 𝑇𝑇å ∗ 𝑉𝑉å

ä{W 

900 ∗ 2.5Z/ÿ = 300 ∗ 𝑉𝑉k
Z/ÿ 

𝑉𝑉å = 38.97	𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡 

𝑃𝑃å ∗ 𝑉𝑉å = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑇𝑇å 

𝑃𝑃å ∗ 38.97 =
2
85 300  

𝑃𝑃å = 0.19	𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡.		  

3.5. Ciclo Otto 

Nikolaus A. Otto en 1876 en Alemania, construyó una máquina térmica de cuatro tiempos ubicada 

dentro de un cilindro sellado térmicamente, el cigüeñal que transmite el movimiento circular recorrerá 

dos revoluciones por cada ciclo. 

Este es el ciclo que se usa en los automóviles, precisamente motores de combustión interna, esta 

máquina es encendida por una chispa provocada por la bujía. 



83

TERMOTECNIA Y MÁQUINAS TÉRMICAS

𝑇𝑇v ∗ 𝑉𝑉v
ä{W = 𝑇𝑇k ∗ 𝑉𝑉k

ä{W 

900 ∗ 2.5Z/ÿ = 300 ∗ 𝑉𝑉k
Z/ÿ 

𝑉𝑉k = 38.97	𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡. 

𝑃𝑃k ∗ 𝑉𝑉k = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑇𝑇≤ 

𝑃𝑃k =
2
85 (300)

38.97 = 0.18	𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡. 

C→ 𝐷𝐷 isoterma 

𝑇𝑇≤ = 𝑇𝑇å = 300	𝐾𝐾 

A→ 𝐷𝐷 adiabática 

𝑇𝑇z ∗ 𝑉𝑉z
ä{W = 𝑇𝑇å ∗ 𝑉𝑉å

ä{W 

900 ∗ 2.5Z/ÿ = 300 ∗ 𝑉𝑉k
Z/ÿ 

𝑉𝑉å = 38.97	𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡 

𝑃𝑃å ∗ 𝑉𝑉å = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑇𝑇å 

𝑃𝑃å ∗ 38.97 =
2
85 300  
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3.5. Ciclo Otto 

Nikolaus A. Otto en 1876 en Alemania, construyó una máquina térmica de cuatro tiempos ubicada 

dentro de un cilindro sellado térmicamente, el cigüeñal que transmite el movimiento circular recorrerá 

dos revoluciones por cada ciclo. 

Este es el ciclo que se usa en los automóviles, precisamente motores de combustión interna, esta 

máquina es encendida por una chispa provocada por la bujía. 

Al inflamarse la fluido aire-combustible se produce la expansión de la mezcla en el mismo sitio 

eliminando así la transferencia de calor, esto se debe a que la cámara de combustión y de expansión 

están ubicados en el mismo lugar. Esto resulta perjudicial para el rendimiento de las máquinas de 

potencia gas-aire. Se toma en cuenta que en una primera aproximación teórica todo el calor que se 

porta se lo hace a volumen constante (Cengel Y. , 2009). 

3.5.1 Ciclo Otto ideal de cuatro tiempos.  
 

El ciclo Otto describe dos procesos termodinámicos importantes, dos adiabáticos (4-1 y 2- 3) y dos 

isocóricos (1-2 y 3-4) como se indica en la figura 45. 

 

Figura 45. Diagrama P-V ciclo Otto ideal 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

Al comenzar el ciclo del motor de combustión interna tanto la válvula de admisión está abierta mientras 

la válvula de escape está cerrada, y el pistón se encuentra en su posición más alta, punto muerto superior 

(PMS). 

Tiempo de admisión  

Durante la carrera de admisión, ingresa la mezcla aire - combustible hacia la cámara de combustión 

por el vacío provocado por el émbolo o pistón mientras se desplaza a su posición más baja, punto 

muerto inferior (PMI), girando el cigüeñal 180° como se indica en la figura 46. 
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Figura 46. Tiempo de admisión 

Fuente: Yunus Cengel y Michael Boles, “Termodinámica”, cuarta edición. 

Tiempo de compresión (4-1) 

Durante la carrera de compresión las válvulas de admisión y compresión permanecen cerradas mientras 

el pistón se desplaza hacia el punto más alto (PMI), comprimiendo la mezcla aire- combustible, 

reduciendo así el volumen del cilindro, aumentando la presión y la temperatura de la mezcla, como se 

indica en la figura 47. El cigüeñal ha girado otros180°. 

 

Figura 47. Tiempo de compresión 

Fuente: Yunus Cengel y Michael Boles, “Termodinámica”, cuarta edición. 

Tiempo de combustión (1-2) 

En la combustión, la bujía producirá una chispa (calor de entrada) que provocará que la mezcla aire 

combustible se inflame empujando así al pistón hacia el PMI, lo que causa que el cigüeñal gire contra 

su voluntad. Se denomina también como tiempo de salida de trabajo útil. 
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Tiempo de combustión (1-2) 

En la combustión, la bujía producirá una chispa (calor de entrada) que provocará que la mezcla aire 

combustible se inflame empujando así al pistón hacia el PMI, lo que causa que el cigüeñal gire contra 

su voluntad. Se denomina también como tiempo de salida de trabajo útil. 

En este tiempo la presión y temperatura, mientras el volumen permanece constante, lo que lo 

convierte en un proceso isocórico. Al final de esta carrera el pistón estará ya ubicado en el PMI 

llenando el cilindro de con los productos de la combustión de la mezcla aire – combustible. Figura 

48 

El cigüeñal ha girado otros 180° 

 

Figura 48. Tiempo de potencia (expansión) 

Fuente: Yunus Cengel y Michael Boles, “Termodinámica”, cuarta edición. 

Tiempo de enfriamiento isocórico (3-4) 

Este proceso es instantáneo, los gases resultantes de la mezcla se enfrían en milésimas de segundos al 

mantenerse abierta la válvula de escape, liberando así el calor producido en el ciclo. 

Tiempo de escape  

Se abre la válvula de escape mientras el pistón se dirige desde el PMI hacia el PMS liberando los gases 

producto de la combustión aire- combustible y el calor producido en el ciclo, el cigüeñal ha girado 

otros 180° y así 2 revoluciones. Figura 49 
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Figura 49. Tiempo de escape 

Fuente: Yunus Cengel y Michael Boles, “Termodinámica”, cuarta edición. 

Para realizar el análisis termodinámico de cada ciclo supondremos que el fluido estará compuesto de 

un gas ideal. El ciclo resultante presentara condiciones parecidas al ciclo Otto ideal, el cual se compone 

de cuatro tiempos reversibles internamente, figura 45 

• 4-1 Compresión isoentrópica  

• 1-2 Adición de calor a volumen constante 

• 2-3 Expansión isoentrópica  

• 3-4 Rechazo de calor a volumen constante  

El ciclo de potencia Otto se desarrolla en un sistema totalmente cerrado y despreciando las energías 

cinética y potencial.  

𝑞𝑞∏qΩ∑πâπ − 𝑞𝑞ªπ¥≥âπ + 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒 =△ 𝑢𝑢     (KJ/Kg)                        (94) 

La ecuación 94 indica que en los ciclos de transferencia de calor a volumen constante no se ve 

involucrado el trabajo, por lo tanto, la transferencia de calor del fluido de trabajo puede expresarse 

según las ecuaciones. 

𝑞𝑞∏qΩ∑πâπ = 2 − 1 = 𝐶𝐶Ñ(𝑇𝑇Z − 𝑇𝑇g)                                                                           (95) 
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involucrado el trabajo, por lo tanto, la transferencia de calor del fluido de trabajo puede expresarse 
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𝑞𝑞∏qΩ∑πâπ = 2 − 1 = 𝐶𝐶Ñ(𝑇𝑇Z − 𝑇𝑇g)                                                                           (95) 
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La eficiencia térmica del ciclo Otto ideal para el aire frio está dada por la ecuación 97 

𝜂𝜂Ω∏∑ =
𝑊𝑊q∏Ωµ

𝑞𝑞∏qΩ∑πâπ
= 1 −

𝑞𝑞ªπ¥≥âπ

𝑞𝑞∏qΩ∑πâπ
 

𝜂𝜂Ω∏∑ = 1 −
𝑞𝑞ªπ¥≥âπ

𝑞𝑞∏qΩ∑πâπ
 

𝜂𝜂Ω∏∑ = 1 −
𝑇𝑇g − 𝑇𝑇À

𝑇𝑇Z − 𝑇𝑇W
 

𝜂𝜂Ω∏∑ = 1 −
𝑇𝑇À 𝑇𝑇Z 𝑇𝑇À − 1
𝑇𝑇W 𝑇𝑇Z 𝑇𝑇W − 1 																																																																																							 (𝟗𝟗𝟗𝟗) 

Los procesos 4-1 y 2-3 son isentrópicos por lo cual se puede deducir que 𝑉𝑉W = 𝑉𝑉Z y que 𝑉𝑉À = 𝑉𝑉g. 

Por lo tanto. 

sfi
sp

= ãp
ãfi

¿{W
= ão

ã›

¿{W
= s›

so
										                                                                               (98) 

Al sustituir estas ecuaciones en la relación de la eficiencia térmica se obtiene la ecuación 99. 

𝜂𝜂Ω∏∑ = 1 − W
∑Ûp																																											                                                                  (99) 

En donde 𝒓𝒓 es la relación de compresión, k es la relación de calores específicos 
kŸ

kı
, 𝑉𝑉W es el volumen 

de la cámara de combustión y 𝑉𝑉Z es el volumen del cilindro o contenedor. Además, el Vmax es el 

volumen desplazado por el émbolo cuando se mueve entre el PMS y el PMI (volumen de 

desplazamiento). Y el volumen formado en el cilindro cuando el émbolo está en el PMS es mínimo y 

se denomina volumen de espacio libre. 

𝑟𝑟 = ã∆«D
ã∆–—

= ãÜEî
ãÜEï

									                                                                                                   (100) 

Que corresponden a los valores de la relación de compresión, ubicados entre  

7.5 ≤ 𝒓𝒓 ≤ 9.5 
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Si los valores que tomase 𝒓𝒓 fueran menores a 7.5 la mezcla aire- combustible no se combustionaría y 

si de otra manera el valor de 𝒓𝒓 es superior a los 9.5 la mezcla se auto encendería, provocando que el 

desempeño de máquina se reduzca notablemente, incluso provocando daños el equipo (Cengel & 

Michael, 2011). 

La ecuación 99 significa que la eficiencia térmica de un ciclo Otto ideal depende de la relación de 

compresión que posea la máquina y de la relación de calores específicos del fluido con el que se trabaje, 

además, la eficiencia térmica del ciclo Otto es directamente proporcional a la relación de compresión 

y a la relación de calores específicos.  

La eficiencia térmica vs relación de compresión y tomando en cuenta que la relación de calores 

específicos de aire a temperatura ambiente es de k=1.4, se muestra en la figura 50, esto evidencia que 

mientras más alta sea la relación de compresión también lo será la eficiencia térmica del ciclo Otto. La 

eficiencia térmica para una relación de compresión dada será menor para una máquina real de 

encendido por chispa, mientras que en la de un ciclo Otto ideal será mayor debido a que este ciclo 

presenta irreversibilidades como la fricción y la combustión incompleta de la mezcla aire – combustible 

considerada en este caso como un gas ideal. 

 

Figura 50. Relación de compresión Por: Yunus Cengel y Michael Boles, (s. f) 

La relación de calores especifico puede también afectar la eficiencia térmica de un ciclo Otto como se 

indica en la figura 50, mientras más alta sea la relación de calores específicos del fluido de trabajo 

también lo será la eficiencia del motor Otto. 
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Figura 51. Relación de compresión vs eficiencia. Por: Yunus Cengel y Michael Boles, (s. f) 

 

A continuación, se muestran algunos valores de relación de calores específicos para algunos fluidos 

más utilizados. 

Tabla 3.  

Calores específicos de fluidos más usados 

Fluido Relación de calor especifico k 

Argón o Helio 1.667 

Aire  1.4 

Dióxido de carbono 1.3 

Etano  1.2 

 

Los ciclos de reales mantienes eficiencias térmicas bajas debido a que la relación de calores específicos 

se ve afectada con la temperatura y es por eso que la relación de calores específicos en las máquinas 

reales de encendido por chispa se mantiene entre 25 a 30 por ciento. 

La presión media efectiva (PME) es una presión ficticia la cual se supone que, si actuara sobre el 

émbolo durante la carrera de potencia, esta producirá la misma cantidad de trabajo neto realizado 

durante el ciclo real. 

𝑊𝑊q∏Ωµ = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 ∗ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎	𝑑𝑑𝑎𝑎𝑑𝑑	𝑎𝑎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑑𝑑𝑒𝑒 ∗ 𝑐𝑐𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 
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𝑊𝑊q∏Ωµ = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 ∗ 𝑣𝑣𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜	𝑑𝑑𝑜𝑜	𝑑𝑑𝑜𝑜𝑑𝑑𝑑𝑑𝑜𝑜𝑑𝑑𝑧𝑧𝑑𝑑𝑜𝑜𝑎𝑎𝑜𝑜𝑜𝑜𝑎𝑎𝑜𝑜 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = [—’Õ≈
ã∆«D{ã∆–—

		 𝐾𝐾𝑑𝑑𝑑𝑑 			                                                                                         (101) 

3.5.2 Ejercicios Resueltos 
 

1. La relación de compresión de un motor de combustión interna es de 8, si se sabe que en el proceso 

de compresión la relación de compresión e de 100 KPa a una temperatura de 17 °C y que el valor de 

calor transferido es de 800 KJ/Kg en el proceso de adición. Hallar, a) el trabajo neto que genera el 

ciclo, b) la eficiencia térmica de la máquina, y c) la presión media efectiva del ciclo. Figura 52 (Cengel 

& Michael, 2011). 

 

Figura 52. Ejercicio propuesto Por: Yunus Cengel y Michael Boles, (s. f) 

Solución. 

Se determinará primero la temperatura y presión del aire al final del proceso de compresión 

isoentrópica (punto 2). Según la tabla 6. 

𝑇𝑇W = 17°𝐶𝐶 

𝑇𝑇W = 17 + 273 °𝐾𝐾 = 290	°𝐾𝐾 

𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃𝑑𝑑	𝑇𝑇W = 290	°𝐾𝐾 → 𝑜𝑜W = 206.91	 𝐾𝐾𝐾𝐾 𝐾𝐾𝐾𝐾  

→ 𝑣𝑣∑W = 676.1 
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2-3 Adición de calor a volumen constante  

𝑣𝑣∑Z

𝑣𝑣∑W
=

𝑣𝑣Z

𝑣𝑣1 =
1
𝑟𝑟 

𝑣𝑣Z =
𝑣𝑣∑W

𝑟𝑟 =
678.1

8  

𝑣𝑣Z = 84.51 

Para 	𝑣𝑣Z = 84.51 y mediante interpolación lineal se obtiene que: 

→ 𝑇𝑇Z = 652.4[°𝑘𝑘] 

→ 𝑢𝑢Z = 475.11	[𝐾𝐾𝐾𝐾	/𝐾𝐾𝐾𝐾] 

Para hallar la presión en el punto 2 se utiliza la ecuación general de los gases ideales. 

𝑃𝑃Z𝑉𝑉Z

𝑇𝑇Z
=

𝑃𝑃W𝑉𝑉W

𝑇𝑇W
 

𝑃𝑃Z = 𝑃𝑃W
𝑇𝑇Z

𝑇𝑇W

𝑉𝑉W

𝑉𝑉Z
 

𝑃𝑃Z = 100[𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾]
652.4°𝐾𝐾
290°𝐾𝐾 8  

𝑃𝑃Z = 1799.7	𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 

Proceso 2-3, adición de calor a volumen constante: 

𝑞𝑞∏qΩ∑πâπ =				g −				Z 

800	[𝐾𝐾𝐾𝐾/𝐾𝐾𝐾𝐾] =				g −				Z 

𝑞𝑞∏qΩ∑πâπ =				g− 475.11	
𝐾𝐾𝐾𝐾
𝐾𝐾𝐾𝐾  

3 = 1275.11	[𝐾𝐾𝐾𝐾/𝐾𝐾𝐾𝐾] 
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De igual forma al emplear la interpolación lineal: 

𝑇𝑇g = 1575.13°𝐾𝐾		𝑦𝑦		𝑉𝑉∑g = 6.108 

Ahora se halla la presión en el punto 3 del ciclo 

 

𝑃𝑃Z𝑉𝑉Z

𝑇𝑇Z
=

𝑃𝑃g𝑉𝑉g

𝑇𝑇g
 

𝑃𝑃g = 𝑃𝑃Z
𝑇𝑇g

𝑇𝑇Z

𝑉𝑉Z

𝑉𝑉g
 

𝑃𝑃g = 1.7997	[𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀]
1575.1°𝐾𝐾
652.4	°𝐾𝐾 1  

𝑃𝑃g = 4.345	𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

a) El trabajo neto generado en el ciclo 

Proceso 3-4 Expansión isoentrópica de un gas ideal 

𝑣𝑣∑À

𝑣𝑣∑g
=

𝑣𝑣À

𝑣𝑣g
= 𝑟𝑟 

𝑣𝑣∑À = 𝑟𝑟 ∗ 𝑣𝑣∑g 

𝑣𝑣∑À = 8 ∗ 6.108 

𝑣𝑣∑À = 48.864 

Por interpolación lineal → 𝑇𝑇À = 795.6°𝐾𝐾			𝑦𝑦		𝑈𝑈À = 588.74	[𝐾𝐾𝐾𝐾/𝐾𝐾𝐾𝐾] 

Proceso 4-1 rechazo de calor a volumen constate. 

−𝑞𝑞ªπ¥≥âπ =				W −				À 

𝑞𝑞ªπ¥≥âπ =				À −				W 

𝑞𝑞ªπ¥≥âπ = 588.74 − 206.91 
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𝑣𝑣∑À

𝑣𝑣∑g
=

𝑣𝑣À

𝑣𝑣g
= 𝑟𝑟 

𝑣𝑣∑À = 𝑟𝑟 ∗ 𝑣𝑣∑g 

𝑣𝑣∑À = 8 ∗ 6.108 

𝑣𝑣∑À = 48.864 

Por interpolación lineal → 𝑇𝑇À = 795.6°𝐾𝐾			𝑦𝑦		𝑈𝑈À = 588.74	[𝐾𝐾𝐾𝐾/𝐾𝐾𝐾𝐾] 

Proceso 4-1 rechazo de calor a volumen constate. 

−𝑞𝑞ªπ¥≥âπ =				W −				À 

𝑞𝑞ªπ¥≥âπ =				À −				W 

𝑞𝑞ªπ¥≥âπ = 588.74 − 206.91 

𝑞𝑞ªπ¥≥âπ = 381.83	[𝐾𝐾𝐾𝐾/𝐾𝐾𝐾𝐾] 

Por lo tanto  

𝑊𝑊q∏Ωµ = 𝑞𝑞q∏Ωµ = 𝑞𝑞∏qΩ∑πâπ − 𝑞𝑞ªπ¥≥âπ 

𝑤𝑤q∏Ωµ = 800 − 381.83 

𝑤𝑤q∏Ωµ = 418.17	[𝐾𝐾𝐾𝐾/𝐾𝐾𝐾𝐾] 

b) La eficiencia térmica del ciclo es determinada a partir de su definición: 

𝜂𝜂Ω∏∑ =
𝑊𝑊q∏Ωµ

𝑞𝑞∏qΩ∑πâπ
=

418.17	[𝐾𝐾𝐾𝐾/𝐾𝐾𝐾𝐾]
800	[𝐾𝐾𝐾𝐾/𝐾𝐾𝐾𝐾] 	 

𝜂𝜂Ω∏∑ = 0.523	𝑜𝑜	52.3	% 

Si se considera que valores de calores específicos constantes a temperatura ambiente 

𝜂𝜂Ω∏∑ = 1 −
1

𝑟𝑟{W = 1 − 𝑟𝑟W{ 

𝜂𝜂Ω∏∑ = 1 − 8 W{W.À = 0.56	ó	56.5% 

c) La presión media efectiva  

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 =
𝑊𝑊q∏Ωµ

𝑉𝑉≠πÆ − 𝑉𝑉≠≥q
		[𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾] 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 =
𝑊𝑊q∏Ωµ

𝑉𝑉W − 𝑉𝑉Z
=

𝑊𝑊q∏Ωµ

𝑉𝑉W − 𝑉𝑉W/𝑟𝑟 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 =
𝑊𝑊q∏Ωµ

𝑉𝑉W(1 − 1/𝑟𝑟) 

En donde 𝑉𝑉W = rsp
Çp
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𝑉𝑉W =
(0.287	[𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 ∗ 𝑚𝑚g/°𝐾𝐾])(290	[°𝐾𝐾])

100	𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾	  

𝑉𝑉W = 0.832	[
𝑚𝑚g

𝐾𝐾𝐾𝐾] 

Por lo tanto. 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 =
418.17	 𝐾𝐾𝐾𝐾

𝐾𝐾𝐾𝐾

0.832	 𝑚𝑚g

𝐾𝐾𝐾𝐾 ∗ 1 − 1
8

1	[𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 ∗ 𝑚𝑚g]
1[𝐾𝐾𝐾𝐾]  

𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷 = 𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓	[𝑲𝑲𝑲𝑲𝑲𝑲] 

3.5.3 Ejercicio propuesto 
 

1. Una máquina de combustión interna mantiene una relación de compresión de 7. En el proceso de 

compresión se tienen los siguientes datos P1 =90 kPa, T1 = 27°C y V1 = 0.004 𝑚𝑚g. Además, se 

considera que el ciclo tomará un valor máximo de temperatura igual a 1127 °C. Calcular a) el calor 

cedido. b) el trabajo neto, c) la eficiencia térmica, d) la presión media efectiva. Considere que los calores 

específicos son constantes a temperatura ambiente. 

Respuestas: 1.03 KJ, 1.21 KJ, 54.1 %, 354. KPa.  

3.6. Ciclo Diésel  

El ciclo Diésel se denomina como un intento más para conseguir el máximo rendimiento en máquinas 

recíprocas al igual que el ciclo Carnot en máquinas de vapor o aire. El ciclo Diésel, a diferencia del 

Otto que utiliza una bujía para producir la chispa de combustión, el aire de este se comprime hasta 

llegar a una temperatura que auto enciende el combustible, y claro que la combustión inicia cuando los 

inyectores envían combustible cuando el aire se encuentra caliente. Este tipo de motor reemplaza la 

famosa bujía por un inyector de combustible. 

El ciclo Diésel se representa con un diagrama Presión vs. Volumen y Temperatura vs. Entropía que a 

continuación se presenta como: 
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Figura 53. Diagrama P-V y T-S del ciclo Diésel. Por Fernández, Termodinámica y termotecnia, p.33. (2015) 

Para modelar dicho comportamiento real de un motor Diésel es necesario considerar los seis procesos 

inmersos en el ciclo, esto se logra gracias a que existe un pistón que realiza un movimiento cíclico lineal 

a través de la carrera de la cámara de combustión, dirigiéndose de un punto muerto superior (PMS) a 

un punto muerto inferior (PMI) y viceversa.  

Ø Admisión 

El pistón baja del PMS al PMI con la válvula de admisión abierta, para que la cantidad de aire en la 

cámara de combustión se incremente, al estar la válvula de admisión abierta, la presión del exterior es 

igual a la del interior, por lo tanto es un proceso isobárico, este proceso se representa como una línea 

horizontal en el diagrama Presión vs. Volumen hasta que toque el punto (1) del ciclo. 

Ø Compresión Isoentrópica. (	𝟏𝟏 → 𝟐𝟐 ) 

En este proceso tanto las válvulas de admisión y escape se encuentran cerrada, el pistón sube del PMI 

al PMS comprimiendo de esta forma al aire, y elevando su temperatura de manera considerable, este 

proceso termina cuando el pistón llega al final de su carrera. 

Ø Combustión (𝟐𝟐 → 𝟑𝟑) 

Este proceso en un corto tiempo debido que este proceso se analiza aun poco antes de que el pistón 

llegue al PMS y un poco después de que pase del PMS, el inyector introduce el combustible a la cámara 

de combustión, debido que es un proceso de mayor duración del ciclo Otto se lo representa como una 

adición de calor que se mantiene a presión constante. 
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Es en este proceso en donde se puede encontrar la única diferencia entre el ciclo Otto y el ciclo Diésel. 

Como se indica en la Figura 53 en el diagrama Presión vs. Volumen, en este proceso se absorbe calor 

de un foco caliente para generar trabajo y de la misma manera aumenta su temperatura. 

La entrada del calor del ciclo está dada por la siguiente ecuación: 

𝑄𝑄ª ≠ = 𝐶𝐶Ç 𝑇𝑇g − 𝑇𝑇Z                                                                                (102) 

Ø Expansión isoentrópica (𝟑𝟑 → 𝟒𝟒) 

La alta presión y temperatura que se ejerce en el proceso anterior hace que el gas empuje al pistón 

desde el PMS al PMI, en este proceso se presenta una expansión isoentrópica debido que no existe 

cambio de calor con el exterior. 

Ø Escape (𝟑𝟑 → 𝟒𝟒) 

En este proceso se abre la válvula de escape y el pistón se dirige del PMI al PMS, los gases quemados 

son expulsados de la cámara de combustión, al estar la válvula abierta disminuye la presión de la cámara 

y el volumen se mantiene constante con respecto al volumen del exterior y en un instante después el 

escape se torna una curva horizontal haciendo constante la presión. De esa forma empezará 

nuevamente el ciclo convirtiéndolo así en un ciclo reversible.                                                             

𝑄𝑄≤∏â = 𝐶𝐶ã 𝑇𝑇W − 𝑇𝑇À                                                                                                 (103) 

Planteado las ecuaciones de cantidades de calor intercambiadas en el ciclo: La eficiencia del ciclo de 

Diésel es: 

𝜂𝜂å≥∏ª∏¥ =
𝑄𝑄ª ≠ − 𝑄𝑄≤∏â

𝑄𝑄ª ≠
 

𝜂𝜂å≥∏ª∏¥ = kÜ s›{so {k, sp{sfi
kÜ s›{so

                                        

 𝜂𝜂å≥∏ª∏¥ = 1 − sp{sfi
ä s›{so

                                                                                   (104) 

Donde:    𝛾𝛾 = kÜ
k,

	 	𝑒𝑒𝑒𝑒	𝑙𝑙𝑙𝑙	𝑟𝑟𝑒𝑒𝑙𝑙𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟	𝑑𝑑𝑒𝑒	𝑟𝑟𝑙𝑙𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒	𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒	𝑑𝑑𝑒𝑒𝑙𝑙	𝑔𝑔𝑙𝑙𝑒𝑒 

Ejercicio. 
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Es en este proceso en donde se puede encontrar la única diferencia entre el ciclo Otto y el ciclo Diésel. 

Como se indica en la Figura 53 en el diagrama Presión vs. Volumen, en este proceso se absorbe calor 

de un foco caliente para generar trabajo y de la misma manera aumenta su temperatura. 

La entrada del calor del ciclo está dada por la siguiente ecuación: 

𝑄𝑄ª ≠ = 𝐶𝐶Ç 𝑇𝑇g − 𝑇𝑇Z                                                                                (102) 

Ø Expansión isoentrópica (𝟑𝟑 → 𝟒𝟒) 

La alta presión y temperatura que se ejerce en el proceso anterior hace que el gas empuje al pistón 

desde el PMS al PMI, en este proceso se presenta una expansión isoentrópica debido que no existe 

cambio de calor con el exterior. 

Ø Escape (𝟑𝟑 → 𝟒𝟒) 

En este proceso se abre la válvula de escape y el pistón se dirige del PMI al PMS, los gases quemados 

son expulsados de la cámara de combustión, al estar la válvula abierta disminuye la presión de la cámara 

y el volumen se mantiene constante con respecto al volumen del exterior y en un instante después el 

escape se torna una curva horizontal haciendo constante la presión. De esa forma empezará 

nuevamente el ciclo convirtiéndolo así en un ciclo reversible.                                                             

𝑄𝑄≤∏â = 𝐶𝐶ã 𝑇𝑇W − 𝑇𝑇À                                                                                                 (103) 

Planteado las ecuaciones de cantidades de calor intercambiadas en el ciclo: La eficiencia del ciclo de 

Diésel es: 

𝜂𝜂å≥∏ª∏¥ =
𝑄𝑄ª ≠ − 𝑄𝑄≤∏â

𝑄𝑄ª ≠
 

𝜂𝜂å≥∏ª∏¥ = kÜ s›{so {k, sp{sfi
kÜ s›{so

                                        

 𝜂𝜂å≥∏ª∏¥ = 1 − sp{sfi
ä s›{so

                                                                                   (104) 

Donde:    𝛾𝛾 = kÜ
k,

	 	𝑒𝑒𝑒𝑒	𝑙𝑙𝑙𝑙	𝑟𝑟𝑒𝑒𝑙𝑙𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟	𝑑𝑑𝑒𝑒	𝑟𝑟𝑙𝑙𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒	𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒	𝑑𝑑𝑒𝑒𝑙𝑙	𝑔𝑔𝑙𝑙𝑒𝑒 

Ejercicio. 

La compresión adiabática en donde no existe intercambio de calor con el medio ambiente, ocurre en 

un ciclo Diésel, este ciclo implica un calentamiento que conlleva una presión constante, una expansión 

y un enfriamiento o denominado escape a volumen constante. Hay que tener en cuenta que se trabaja 

con procesos reversibles y que el gas que contiene la máquina es simple aire y que obviamente se 

comportará de forma ideal (gas diatómico, γ = 1,4).  El ciclo inicia con 𝑃𝑃1	 = 	100	𝑘𝑘𝑃𝑃𝑘𝑘, 𝑉𝑉1 =

	16	𝑑𝑑𝑚𝑚g y 	𝑇𝑇1	 = 	300	𝐾𝐾, y se sabe que la relación del volumen final sobre el volumen inicial es igual 

20,  el calor absorbido en la máquina es 17 kJ,  Determinar: 

a. La presión, el volumen y la temperatura al final de cada proceso.  

b. El trabajo total y el rendimiento del ciclo. 

Solución: 

a) 

𝑛𝑛 =
𝑃𝑃1 ∗ 𝑉𝑉1
𝑅𝑅 ∗ 𝑇𝑇1 =

100 ∗ 16
8.31 ∗ 300 = 0.642	𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

𝑃𝑃2 = 𝑃𝑃1
𝑉𝑉1
𝑉𝑉2

ä

= 100 ∗ 20W.À	𝑘𝑘𝑃𝑃𝑘𝑘 

𝑄𝑄𝑘𝑘𝑄𝑄𝑄𝑄 = 𝑄𝑄23 = 𝑛𝑛𝑐𝑐∫ 𝑇𝑇3 − 𝑇𝑇2  

17000 = 𝑄𝑄23 = 0.642 ∗
7
2 ∗ 8.31 ∗ 𝑇𝑇3 − 994  

𝑇𝑇3 = 1904.4	𝐾𝐾 

b) 

𝑉𝑉1 = 𝑉𝑉4 

𝑃𝑃4 = 𝑃𝑃3
𝑉𝑉3
𝑉𝑉4

ä

= 6629 ∗
1.53
16

W.À

	𝑘𝑘𝑃𝑃𝑘𝑘 

𝑃𝑃4 = 743.7	𝑘𝑘𝑃𝑃𝑘𝑘 

𝑊𝑊s = 𝑊𝑊WZ + 𝑊𝑊Zg + 𝑊𝑊gÀ 
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𝑊𝑊s = 𝑄𝑄πºª − 𝑄𝑄≤∏â = 𝑄𝑄Zg − 𝑄𝑄ÀW 

𝑊𝑊s = 17000 + 𝑛𝑛𝑛𝑛Ñ 𝑇𝑇1 − 𝑇𝑇4  

𝑊𝑊s = 17000 + 0.642 ∗
5
2 ∗ 8.31 ∗ 300 − 743.7  

𝑊𝑊s = 17000 − 5918 = 11082	𝐽𝐽 

𝜂𝜂 =
𝑊𝑊s

𝑄𝑄πºª
=

11082
17000 = 0.65 

Tabla 4.  
Valores por estado del ejercicio. 

 
Estados T(K) P(KPa) V(dm3) 

1 300 100 16 
2 994 6629 0,8 
3 1904,4 6629 1,53 
4 743,7 248 16 

Fuente: TERMODINÁMICA ESPE-L 
 

3.7. Ciclo Dual 

El ciclo dual trata de representar con más exactitud el ciclo real de los motores de ignición por 

compresión, este ciclo nace de la necesidad de poder representar en un solo ciclo termodinámico el 

ciclo Otto y Diésel, como un ciclo con proceso de combustión más complejo, así como de una 

combinación de los procesos de transferencia de calor, una parte a volumen constante y otra a presión 

constante. 

           

Figura 54. Diagrama P-V ciclo Dual. Por: F.D. Fernández. (2015)  
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Figura 55. Diagrama T-s ciclo Dual. Por: F.D. Fernández. (2015) 

3.7.1 Procesos del ciclo Dual. 
 

• Compresión adiabática reversible (1-2): 

• Durante este proceso el gas se comprimirá a entropía constante desde el punto 1 hacia el 

2, mientras que su volumen disminuirá gradualmente al igual que la temperatura, sin 

embargo, el aumento de esta será instantáneo. 

• Transmisión de calor a volumen constante (2-3): 

• Este es un proceso instantáneo el cual adiciona calor y tiene lugar en la cámara de 

combustión cuando el pistón ha llegado al PMS, todo esto ocurre a volumen constante, 

mientras la temperatura y entropía aumentan. Como ocurre en el ciclo Otto 

• Transmisión de calor a presión constante (3-4): 

• También es un proceso instantáneo en el que se tiene adición de calor, la presión se 

mantiene constante mientras el volumen aumenta, así como su entropía y temperatura. 

Como ocurre en el ciclo Diésel  

• Expansión adiabática reversible (4-5): 

• Mientras el pistón sigue su camino hacia el PMI, la presión es inversamente proporcional 

al volumen que aumenta gradualmente, el gas se descomprime a entropía constante y 

descenso de temperatura. 

• Cede calor a volumen constante (5-1): 
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• Al comenzar el pistón su carrera de escape desde el PMI hacia el PMS el gas se mantiene 

por un instante a volumen constante, mientras su presión, entropía, volumen disminuyen. 

Ecuaciones del sistema. 

Transmisión de calor a volumen constante (ciclo Otto) 

2 − 𝑥𝑥	𝑄𝑄ª ≠ = 2 − 3 = 𝐶𝐶Ñ 𝑇𝑇Æ − 𝑇𝑇Z                                                                  (105) 

Transmisión de calor a presión constate (ciclo Diésel) 

𝑥𝑥 − 3		𝑄𝑄ª ≠ = 3 − 4 = 𝐶𝐶∫ 𝑇𝑇g − 𝑇𝑇Æ 	                                                                 (106) 

Una combinación de las dos ecuaciones anteriores es:  

𝑞𝑞ΩµΩπ¥	ª ≠≥q≥ªΩ∑πâµ = 𝑞𝑞ª ≠2 − 𝑥𝑥 + 𝑞𝑞ª ≠	𝑥𝑥 − 3                                                 (106) 

Calor cedido a volumen constante (5-1) 

𝑄𝑄≤∏â = 𝐶𝐶Ñ 𝑇𝑇À − 𝑇𝑇W                                                                                      (108) 

Eficiencia  

𝜂𝜂s	å π¥	 = MÔŒ∆{M“’‘
MÔŒ∆

		                                                                                    (109) 

Relación de presiones volumen constante 

𝑟𝑟∫,Ñ = ÇD
Ço

		                                                                                                     (110) 

Con la misma cantidad de calor suministrado y el mismo valor de la relación de compresión, el 

rendimiento térmico de los tres ciclos teóricos decrece en el siguiente orden: ciclo Otto, ciclo dual, 

ciclo Diésel. Esta es la principal razón por la que los motores modernos de encendido por compresión 

se diseñen para funcionar del modo más aproximado posible a los modelos de ciclo Otto o del ciclo 

dual en vez de hacerlo según el ciclo Diésel. 
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• Al comenzar el pistón su carrera de escape desde el PMI hacia el PMS el gas se mantiene 
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𝑄𝑄≤∏â = 𝐶𝐶Ñ 𝑇𝑇À − 𝑇𝑇W                                                                                      (108) 

Eficiencia  

𝜂𝜂s	å π¥	 = MÔŒ∆{M“’‘
MÔŒ∆

		                                                                                    (109) 

Relación de presiones volumen constante 

𝑟𝑟∫,Ñ = ÇD
Ço

		                                                                                                     (110) 

Con la misma cantidad de calor suministrado y el mismo valor de la relación de compresión, el 

rendimiento térmico de los tres ciclos teóricos decrece en el siguiente orden: ciclo Otto, ciclo dual, 
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se diseñen para funcionar del modo más aproximado posible a los modelos de ciclo Otto o del ciclo 

dual en vez de hacerlo según el ciclo Diésel. 

 

3.7.2 Ejercicios Resueltos 
1. Un ciclo Dual contiene 1 Kg de aire manteniendo la relación de compresión a 8. Si se sabe que, 

durante los procesos de transferencia de calor, el sistema proporciona al fluido 1200 KJ. De dicha 

cantidad de energía el 90 % se proporciona en el proceso isocórico y el 10 % restante en el proceso 

isobárico. Por otro lado, al momento de iniciar el proceso adiabático se menciona una presión de 100 

KPa y temperatura de 40 °C. Hallar, a) el rendimiento térmico del ciclo. 

Datos  

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1	𝑘𝑘𝑘𝑘 

𝑟𝑟≤ = 8 

𝑞𝑞 = 1200	𝐾𝐾𝐾𝐾 

𝑃𝑃W = 100	𝐾𝐾𝑃𝑃𝑚𝑚 

𝑇𝑇W = 313°𝐾𝐾	 

𝑘𝑘 = 1.4 

𝐶𝐶∫ = 1.004
𝐾𝐾𝐾𝐾

𝐾𝐾𝑘𝑘	°𝐾𝐾 

𝐶𝐶Ñ = 0.717		
𝐾𝐾𝐾𝐾

𝐾𝐾𝑘𝑘	°𝐾𝐾 

Desarrollo  

𝑞𝑞NË% = 1200(0.9) 

𝑞𝑞NË% = 1080	𝐾𝐾𝐾𝐾 

𝑞𝑞WË% = 1200 ∗ (0.1) 

𝑞𝑞WË% = 120	𝐾𝐾𝐾𝐾 

Punto 1  

𝑃𝑃W𝑉𝑉W = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑇𝑇W 
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𝑉𝑉W =
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑇𝑇W

𝑃𝑃W
 

𝑉𝑉W =
1	𝐾𝐾𝐾𝐾 ∗ 0.287	 𝐾𝐾𝐾𝐾

𝐾𝐾𝐾𝐾	°𝐾𝐾 ∗ 313°𝑘𝑘

100	𝐾𝐾𝑃𝑃𝐾𝐾  

𝑉𝑉W = 0.8983	𝑚𝑚g 

Punto 2 

𝑟𝑟≤ =
𝑉𝑉W

𝑉𝑉Z
 

𝑉𝑉Z =
𝑉𝑉W

𝑟𝑟≤
 

𝑉𝑉Z =
0.8983	𝑚𝑚g

8 = 0,1122𝑚𝑚g 

𝑃𝑃Z = 𝑃𝑃W ∗
𝑉𝑉W

𝑉𝑉Z

¿

 

𝑃𝑃Z = 100	𝐾𝐾𝑃𝑃𝐾𝐾 ∗
0,8983	𝑚𝑚g

0.1122𝑚𝑚g

W.À

 

 

𝑃𝑃Z = 1839.9529	𝐾𝐾𝑃𝑃𝐾𝐾 

Temperatura 2 

𝑇𝑇Z = 	𝑇𝑇W ∗
𝑉𝑉W

𝑉𝑉Z

¿{W

 

𝑇𝑇Z = 315	°𝐾𝐾	
0,8983	𝑚𝑚g

0.1122𝑚𝑚g

Ë.À

= 719.3126	°𝐾𝐾 

Punto 3  
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𝑟𝑟≤ =
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𝑃𝑃Z = 𝑃𝑃W ∗
𝑉𝑉W

𝑉𝑉Z

¿

 

𝑃𝑃Z = 100	𝐾𝐾𝑃𝑃𝐾𝐾 ∗
0,8983	𝑚𝑚g

0.1122𝑚𝑚g

W.À

 

 

𝑃𝑃Z = 1839.9529	𝐾𝐾𝑃𝑃𝐾𝐾 

Temperatura 2 

𝑇𝑇Z = 	𝑇𝑇W ∗
𝑉𝑉W

𝑉𝑉Z

¿{W

 

𝑇𝑇Z = 315	°𝐾𝐾	
0,8983	𝑚𝑚g

0.1122𝑚𝑚g

Ë.À

= 719.3126	°𝐾𝐾 

Punto 3  

𝑄𝑄Ñ = 𝑚𝑚𝐶𝐶Ñ(𝑇𝑇g − 𝑇𝑇Z) 

𝑇𝑇g =
𝑄𝑄Ñ

𝑚𝑚𝐶𝐶Ñ
+ 𝑇𝑇Z 

𝑇𝑇g =
1080	𝐾𝐾𝐾𝐾

1	𝐾𝐾𝐾𝐾 ∗ 0.717 𝐾𝐾𝐾𝐾
𝐾𝐾𝐾𝐾	°𝐾𝐾

+ 719.3126	°𝐾𝐾 

𝑇𝑇g = 2225.5887	°𝐾𝐾 

Presión 3  

 

𝑃𝑃g = 𝑃𝑃Z ∗
𝑇𝑇g

𝑇𝑇Z
 

𝑃𝑃Z = 1839.9529	𝐾𝐾𝑃𝑃𝐾𝐾 ∗
2225.5887°𝐾𝐾
719.3126°𝐾𝐾  

 

𝑃𝑃g = 5692.9051	𝐾𝐾𝑃𝑃𝐾𝐾 

Punto 4  

𝑄𝑄∫ = 𝑛𝑛𝐶𝐶Ç 𝑇𝑇À − 𝑇𝑇g  

𝑇𝑇À =
𝑄𝑄∫

𝑚𝑚𝐶𝐶∫
+ 𝑇𝑇g 

𝑇𝑇À =
120	𝐾𝐾𝐾𝐾

1𝐾𝐾𝐾𝐾 ∗ 	1.004 𝐾𝐾𝐾𝐾
𝐾𝐾𝐾𝐾	°𝐾𝐾

+ 2225.5887°𝑘𝑘 

𝑇𝑇À = 2345.1106°𝐾𝐾 

Volumen 4 
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𝑉𝑉À = 𝑉𝑉g ∗
𝑇𝑇À

𝑇𝑇g
 

𝑉𝑉À = 0.1122	𝑚𝑚g ∗
2345.1106°𝐾𝐾
2225.5887°𝐾𝐾  

 

𝑉𝑉À = 0.1182	𝑚𝑚g 

Punto 5  

𝑃𝑃ÿ = 𝑃𝑃À ∗
𝑉𝑉À

𝑉𝑉ÿ

¿

 

𝑃𝑃Z = 5692.9051	𝐾𝐾𝑃𝑃𝐾𝐾 ∗
0.1182	𝑚𝑚g

0.8983	𝑚𝑚g

W.À

 

 

𝑃𝑃Z = 332.8192	𝐾𝐾𝑃𝑃𝐾𝐾 

Temperatura 5  

𝑇𝑇Z = 	𝑇𝑇W ∗
𝑉𝑉W

𝑉𝑉Z

¿{W

 

𝑇𝑇Z = 2345.1106	°𝐾𝐾	
0.1182	𝑚𝑚g

0.8983	𝑚𝑚g

Ë.À

= 1043. 3328	°𝐾𝐾 

Eficiencia  

𝑇𝑇Z = 	𝑇𝑇W ∗
𝑉𝑉W

𝑉𝑉Z

¿{W

 

𝜂𝜂 = 1 −
𝑇𝑇ÿ − 𝑇𝑇W

𝑇𝑇g − 𝑇𝑇Z + 𝑘𝑘 𝑇𝑇À − 𝑇𝑇g
 

𝜂𝜂 = 1 −
1043.3322 − 313

2225.5887 − 719.3126 + 1.4(2345.1106 − −2225.5887)  
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𝑉𝑉À = 𝑉𝑉g ∗
𝑇𝑇À

𝑇𝑇g
 

𝑉𝑉À = 0.1122	𝑚𝑚g ∗
2345.1106°𝐾𝐾
2225.5887°𝐾𝐾  

 

𝑉𝑉À = 0.1182	𝑚𝑚g 

Punto 5  

𝑃𝑃ÿ = 𝑃𝑃À ∗
𝑉𝑉À

𝑉𝑉ÿ

¿

 

𝑃𝑃Z = 5692.9051	𝐾𝐾𝑃𝑃𝐾𝐾 ∗
0.1182	𝑚𝑚g

0.8983	𝑚𝑚g

W.À

 

 

𝑃𝑃Z = 332.8192	𝐾𝐾𝑃𝑃𝐾𝐾 

Temperatura 5  

𝑇𝑇Z = 	𝑇𝑇W ∗
𝑉𝑉W

𝑉𝑉Z

¿{W

 

𝑇𝑇Z = 2345.1106	°𝐾𝐾	
0.1182	𝑚𝑚g

0.8983	𝑚𝑚g

Ë.À

= 1043. 3328	°𝐾𝐾 

Eficiencia  

𝑇𝑇Z = 	𝑇𝑇W ∗
𝑉𝑉W

𝑉𝑉Z

¿{W

 

𝜂𝜂 = 1 −
𝑇𝑇ÿ − 𝑇𝑇W

𝑇𝑇g − 𝑇𝑇Z + 𝑘𝑘 𝑇𝑇À − 𝑇𝑇g
 

𝜂𝜂 = 1 −
1043.3322 − 313

2225.5887 − 719.3126 + 1.4(2345.1106 − −2225.5887)  

 

𝜂𝜂 = 0.5636 

𝜂𝜂 = 56.36	% 

3.8. Ciclo Ericsson. 

Este ciclo termodinámico brinda el máximo rendimiento que se puede conseguir de una máquina 

térmica, esto es gracias a que su ciclo es reversible. El principio básico es la evolución del fluido, este 

realiza dos transformaciones isotérmicas y dos isobáricas. (Gomez, 2015) 

El ciclo Ericsson es representado por un motor de combustión externa, esto significa que el gas del 

motor es calentado desde el exterior. Para obtener el máximo rendimiento en el motor Ericsson, en 

este se dispondrá de un recuperador de energía o calor, este se encuentra entre el entre el compresor y 

el expansor. (Sanchez, 2017) 

Los diagramas del ciclo Ericsson son los siguientes: 

 

Figura 56. Diagrama P-V y T-S del ciclo Ericsson. Por: F.D. Fernández. (2015) 

Como se observa consta de 4 procesos termodinámicos o cuatro fases que son: 

Ø Expansión Isotérmica (𝟑𝟑 → 𝟒𝟒) 

En este proceso las temperaturas son constantes, mientras que el valor de la presión va disminuyendo. 

Este punto es importante debido a que en este proceso se procede con la absorción de calor para luego 

ser transformado a trabajo. 
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Ø Compresión isobárica (𝟒𝟒 → 𝟏𝟏) 

El ciclo continuo con una compresión isotérmica, en este proceso la temperatura y la entropía 

disminuye debido a que el aire pasa a través del regenerador donde su temperatura se reduce.  

Ø Compresión isotérmica (𝟏𝟏 → 𝟐𝟐) 

En este proceso existe el rechazo de calor a temperatura constante y elevación de presión, donde la 

entropía disminuye. 

Ø Expansión isobárica (𝟏𝟏 → 𝟐𝟐) 

El crecimiento de volumen se produce  a presión constate, donde se complementa la regeneración del 

ciclo y se vuelve más eficiente. 

Se comporta de la siguiente manera, la regeneración se produce al fin de cada ciclo. 

 

Figura 57. Representación del ciclo Ericsson. Por: F.D. Fernández. (2015) 

3.8.1 Ejercicios Resueltos 

1. A continuación se toma como referencia el ciclo Ericsson en donde su gas será interpretado como 

aire y trabajará idealmente. El aire se encuentra a 27°C y 120kPa cuando inicia el proceso de 

compresión, durante el cual se rechazan 150kJ/kg de calor. La transferencia de calor al aire ocurre a 

1200K. Determine: 

a. la presión máxima en el ciclo 



107

TERMOTECNIA Y MÁQUINAS TÉRMICAS

Ø Compresión isobárica (𝟒𝟒 → 𝟏𝟏) 

El ciclo continuo con una compresión isotérmica, en este proceso la temperatura y la entropía 

disminuye debido a que el aire pasa a través del regenerador donde su temperatura se reduce.  

Ø Compresión isotérmica (𝟏𝟏 → 𝟐𝟐) 

En este proceso existe el rechazo de calor a temperatura constante y elevación de presión, donde la 

entropía disminuye. 

Ø Expansión isobárica (𝟏𝟏 → 𝟐𝟐) 

El crecimiento de volumen se produce  a presión constate, donde se complementa la regeneración del 

ciclo y se vuelve más eficiente. 

Se comporta de la siguiente manera, la regeneración se produce al fin de cada ciclo. 

 

Figura 57. Representación del ciclo Ericsson. Por: F.D. Fernández. (2015) 

3.8.1 Ejercicios Resueltos 

1. A continuación se toma como referencia el ciclo Ericsson en donde su gas será interpretado como 

aire y trabajará idealmente. El aire se encuentra a 27°C y 120kPa cuando inicia el proceso de 

compresión, durante el cual se rechazan 150kJ/kg de calor. La transferencia de calor al aire ocurre a 

1200K. Determine: 

a. la presión máxima en el ciclo 

b. la producción neta de trabajo por unidad de masa de aire  

 

Figura 58. Representación del ciclo Ericsson del ejercicio. Por L. M. Anderson (2013) 

 

Solución 

Datos: 

𝑇𝑇Ë	π≥∑∏ = 27	𝐶𝐶 

𝑃𝑃Ë	π≥∑∏ = 120	𝑘𝑘𝑃𝑃𝑘𝑘 

𝑄𝑄 = 150
𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘 

𝑇𝑇 = 1200	𝐾𝐾 

𝑅𝑅	π≥∑∏ = 0.287
𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑘𝑘𝑘𝑘𝐾𝐾 

a) Presión máxima en el ciclo 

𝑆𝑆À − 𝑆𝑆g = −
𝑞𝑞gÀ	µ Ω

𝑇𝑇v
= −

150𝐾𝐾𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘

300𝐾𝐾  

𝑆𝑆À − 𝑆𝑆g = −0.5	
𝐾𝐾𝑘𝑘

𝑘𝑘𝑘𝑘𝐾𝐾 

𝑆𝑆À − 𝑆𝑆g = 𝐶𝐶Ç𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑇𝑇À

𝑇𝑇g
− 𝑅𝑅 ∗ 𝑙𝑙𝑙𝑙

𝑃𝑃À

𝑃𝑃g
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𝑆𝑆À − 𝑆𝑆g = −
0.287𝐾𝐾

𝑘𝑘𝑘𝑘𝐾𝐾 𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑃𝑃À

120𝑘𝑘𝑃𝑃𝑘𝑘 

𝑆𝑆À − 𝑆𝑆g = −0.5
𝐾𝐾

𝑘𝑘𝑘𝑘𝐾𝐾 

𝑃𝑃À = 685.2	𝑘𝑘𝑃𝑃𝐴𝐴 

b) 

𝑄𝑄	∏ÆΩ

𝑄𝑄	≥qΩ
=

𝑇𝑇	E

𝑇𝑇	C
 

𝑞𝑞	≥qΩ =
𝑇𝑇	E

𝑇𝑇	C
𝑞𝑞	∏ÆΩ =

1200𝐾𝐾
300𝐾𝐾

150𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑘𝑘𝑘𝑘  

𝑞𝑞	≥qΩ = 600
𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑘𝑘𝑘𝑘 

𝑊𝑊	q∏Ωµ = 𝑞𝑞	≥qΩ − 𝑞𝑞	∏ÆΩ = 600 − 150 

𝑊𝑊	q∏Ωµ = 450
𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑘𝑘𝑘𝑘 

3.9. Ciclo Stirling 

Este ciclo representa a un motor de combustión interna y que al igual que el motor Otto, busca el 

máximo rendimiento dentro de un motor de combustión externa. (Ferrer, 2015) 

Este ciclo se compone de dos procesos isotérmicos y dos isocóricos, donde existe la regeneración cada 

vez que termina el ciclo. 
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𝑆𝑆À − 𝑆𝑆g = −
0.287𝐾𝐾

𝑘𝑘𝑘𝑘𝐾𝐾 𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑃𝑃À

120𝑘𝑘𝑃𝑃𝑘𝑘 

𝑆𝑆À − 𝑆𝑆g = −0.5
𝐾𝐾

𝑘𝑘𝑘𝑘𝐾𝐾 

𝑃𝑃À = 685.2	𝑘𝑘𝑃𝑃𝐴𝐴 

b) 

𝑄𝑄	∏ÆΩ

𝑄𝑄	≥qΩ
=

𝑇𝑇	E

𝑇𝑇	C
 

𝑞𝑞	≥qΩ =
𝑇𝑇	E

𝑇𝑇	C
𝑞𝑞	∏ÆΩ =

1200𝐾𝐾
300𝐾𝐾

150𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑘𝑘𝑘𝑘  

𝑞𝑞	≥qΩ = 600
𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑘𝑘𝑘𝑘 

𝑊𝑊	q∏Ωµ = 𝑞𝑞	≥qΩ − 𝑞𝑞	∏ÆΩ = 600 − 150 

𝑊𝑊	q∏Ωµ = 450
𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑘𝑘𝑘𝑘 

3.9. Ciclo Stirling 

Este ciclo representa a un motor de combustión interna y que al igual que el motor Otto, busca el 

máximo rendimiento dentro de un motor de combustión externa. (Ferrer, 2015) 

Este ciclo se compone de dos procesos isotérmicos y dos isocóricos, donde existe la regeneración cada 

vez que termina el ciclo. 

 

 

 

 

Los diagramas del ciclo Stirling son los siguientes: 

  

Figura 59. Diagrama P-V y T-S del ciclo Stirling. Por: F.D. Fernández. (2015) 

Como se puede observar consta de 4 procesos termodinámicos o cuatro fases que son: 

Ø Expansión Isotérmica (𝟑𝟑 → 𝟒𝟒) 

El gas realiza un trabajo y debido a esto, tiene que absorber calor de un foco caliente. 

Ø Proceso Isocórico (𝟒𝟒 → 𝟏𝟏) 

El trabajo que se realiza en este proceso es nulo igual a cero, el gas cede calor disminuyendo su energía 

interna. 

Ø Compresión isotérmica (𝟏𝟏 → 𝟐𝟐) 

En este proceso existe el rechazo de calor, debido a que debe mantenerse constante su temperatura 

para que sea isotérmica. 

Ø Proceso Isocórico (𝟐𝟐 → 𝟑𝟑) 

La Presión aumentó haciendo que la temperatura se eleve y cerrando también la regeneración. La 

representación del sistema es igual a la del ciclo Ericsson incluida su regeneración. 
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3.9.1 Ejercicios Resueltos 

1. Un ciclo de refrigeración que se comporta como el modelamiento del ciclo Stirling, consta de dos 

procesos isotérmicos y dos procesos isocóricos, esta máquina utiliza como fluido de trabajo, 0.50 moles 

de un gas ideal y opera entre las temperaturas 253 K y 300 K. El volumen máximo del ciclo de trabajo 

es de 40 litros y 20 litros será el valor del volumen mínimo del ciclo. 

Por definición del ciclo Stirling se dice que todos sus procesos son reversibles. Determine el valor del 

volumen específico, presión y temperatura de todos los puntos notables del ciclo 

 

Figura 60. Diagrama del ejercicio 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

Solución:  

𝑉𝑉	≠πÆ =
𝑉𝑉	≠πÆ

𝑛𝑛 =
40 ∗ 10{g𝑚𝑚g

0.50	𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0.08
𝑚𝑚g

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

𝑉𝑉	≠≥q =
𝑉𝑉	≠≥q

𝑛𝑛 =
20 ∗ 10{g𝑚𝑚g

0.50	𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0.04
𝑚𝑚g

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

𝑇𝑇	W = 253	𝐾𝐾									𝑇𝑇	Z = 300	𝐾𝐾								 

Isocórico   1 → 2  

𝑉𝑉	W = 𝑉𝑉	Z = 𝑉𝑉	≠πÆ = 0.08
𝑚𝑚g

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

𝑇𝑇	g = 300	𝐾𝐾									𝑇𝑇	À = 253	𝐾𝐾 
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3.9.1 Ejercicios Resueltos 

1. Un ciclo de refrigeración que se comporta como el modelamiento del ciclo Stirling, consta de dos 

procesos isotérmicos y dos procesos isocóricos, esta máquina utiliza como fluido de trabajo, 0.50 moles 

de un gas ideal y opera entre las temperaturas 253 K y 300 K. El volumen máximo del ciclo de trabajo 

es de 40 litros y 20 litros será el valor del volumen mínimo del ciclo. 

Por definición del ciclo Stirling se dice que todos sus procesos son reversibles. Determine el valor del 

volumen específico, presión y temperatura de todos los puntos notables del ciclo 

 

Figura 60. Diagrama del ejercicio 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

Solución:  

𝑉𝑉	≠πÆ =
𝑉𝑉	≠πÆ

𝑛𝑛 =
40 ∗ 10{g𝑚𝑚g

0.50	𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0.08
𝑚𝑚g

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

𝑉𝑉	≠≥q =
𝑉𝑉	≠≥q

𝑛𝑛 =
20 ∗ 10{g𝑚𝑚g

0.50	𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0.04
𝑚𝑚g

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

𝑇𝑇	W = 253	𝐾𝐾									𝑇𝑇	Z = 300	𝐾𝐾								 

Isocórico   1 → 2  

𝑉𝑉	W = 𝑉𝑉	Z = 𝑉𝑉	≠πÆ = 0.08
𝑚𝑚g

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

𝑇𝑇	g = 300	𝐾𝐾									𝑇𝑇	À = 253	𝐾𝐾 

Isocórico   3 → 4 

𝑉𝑉	g = 𝑉𝑉	À = 𝑉𝑉	≠≥q = 0.04
𝑚𝑚g

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

Tabla 5.  
Valores por estado del ejercicio. 
 

Estados V(m3/mol) T(K) P(Pa) P(bar) 
1 0,08 253 26293 0,26 
2 0,08 300 31178 0,31 
3 0,04 300 62355 0,62 
4 0,04 253 52586 0,53 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

3.10. Ciclo Brayton 

El ciclo Brayton simula el comportamiento de turbinas las cuales se emplean en naves aéreas. Este 

ciclo además funciona como un ciclo abierto o cerrado, conteniendo dentro de ello cuatro procesos 

reversibles que a su vez implica que el rendimiento venga dado por la ecuación 111: 

𝜂𝜂 = 1 − W

∑
OÛp
O

		                                                                                                       (111) 

La presión final dividida entre la presión final del proceso de compresión y la presión al inicio del 

mismo proceso se denomina relación de compresión. Denotada por la ecuación 112: 

𝑟𝑟 = Çt
Çw

		                                                                                                           (112) 

Etapas del proceso. 

 

Figura 61. Turbina de gas 

Fuente: Ing. Héctor Terán 
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Admisión (1-2) 

En el proceso de admisión el aire que está a temperaturas bajas y a presión atmosférica ingresa por la 

cavidad frontal de la turbina. 

Compresión (2-3) 

El aire se comprime dirigiéndose además a la cámara de combustión por medio de un compresor que 

a su vez es accionado por la turbina. Todo este proceso es instantáneo por lo que se asume que describe 

una compresión adiabática. 

Combustión (3-4) 

En esta etapa el fluido (aire) se recalienta por la combustión del queroseno provocando que el aire se 

expanda debido a que la cámara permanece abierta en esta etapa, modelando así un proceso isobárico 

(presión constante) 

Escape (4-1) 

En esta etapa el aire comienza a enfriarse, sin embargo supera la temperatura inicial, sale al exterior. 

Siendo el aire de salida quien cede calor al ambiente y vuelve a ingresar por la parte frontal de la turbina, 

pero a una temperatura menor a la de salida. Debido a que este es un sistema abierto el proceso describe 

un enfriamiento a presión constante. 

 

Figura 62. Diagrama P-V ciclo Brayton 

Fuente: Ing. Héctor Terán 



113

TERMOTECNIA Y MÁQUINAS TÉRMICAS

Admisión (1-2) 

En el proceso de admisión el aire que está a temperaturas bajas y a presión atmosférica ingresa por la 

cavidad frontal de la turbina. 

Compresión (2-3) 

El aire se comprime dirigiéndose además a la cámara de combustión por medio de un compresor que 

a su vez es accionado por la turbina. Todo este proceso es instantáneo por lo que se asume que describe 

una compresión adiabática. 

Combustión (3-4) 

En esta etapa el fluido (aire) se recalienta por la combustión del queroseno provocando que el aire se 

expanda debido a que la cámara permanece abierta en esta etapa, modelando así un proceso isobárico 

(presión constante) 

Escape (4-1) 

En esta etapa el aire comienza a enfriarse, sin embargo supera la temperatura inicial, sale al exterior. 

Siendo el aire de salida quien cede calor al ambiente y vuelve a ingresar por la parte frontal de la turbina, 

pero a una temperatura menor a la de salida. Debido a que este es un sistema abierto el proceso describe 

un enfriamiento a presión constante. 

 

Figura 62. Diagrama P-V ciclo Brayton 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

 

Figura 63. Diagrama T-S ciclo Brayton 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

En los motores de turbina en el que en verdad recircula el aire solamente cede el calor al ambiente, 

siendo los motores del ciclo Brayton los más aproximados para los ciclos abiertos.  

 

Figura 64. Ciclo Brayton sistema abierto 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

 

Figura 65. Ciclo  Brayton sistema cerrado 

Fuente: Ing. Héctor Terán 
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3.10.1 Transferencia de calor 
 

• En la combustión, una cantidad de calor es transferida hacia el aire, siendo el calor y el 

aumento de entalpía coincidentes. 

𝑄𝑄≤ = 	∆𝐻𝐻 = 𝑛𝑛𝐶𝐶∫ 𝑇𝑇g − 𝑇𝑇Z                                                                                                      (113) 

• En la expulsión de los gases, el aire sale a una temperatura mayor a la de entrada liberando así 

calor al ambiente. 

𝑄𝑄≤ = ∆𝐻𝐻 = 𝑛𝑛𝐶𝐶∫ ∆𝑇𝑇 = 	𝑛𝑛𝐶𝐶∫ 𝑇𝑇À − 𝑇𝑇W                                                                       (114) 

3.10.2 Trabajo realizado. 
 

Este ciclo se caracteriza por realizar trabajo en los cuatro procesos, en dos de ellos el trabajo será 

negativo y en otros dos, positivo. 

• Compresión  

El trabajo realizado será positivo sobre el gas, como este proceso es adiabático, el trabajo se usará para 

incrementar la energía interna y elevar así la temperatura 

𝑊𝑊W→Z = ∆𝑈𝑈 = 𝑛𝑛𝐶𝐶Ñ 𝑇𝑇Z − 𝑇𝑇W 	                                                                                       (115)                

• Combustión 

El gas tiende a expandirse conservando su presión constante, por este motivo el trabajo será igual a la 

presión por el incremento de volumen, con el signo negativo. 

𝑊𝑊Z→g = −𝑃𝑃Z∆𝑉𝑉 = −𝑃𝑃Z 𝑉𝑉g − 𝑉𝑉Z                                                                          (116) 

Al aplicar la ecuación de los gases ideales y al considerar que P2=P3 se reescribe la ecuación. 

𝑊𝑊Z→g = 	𝑃𝑃Z𝑉𝑉Z − 𝑃𝑃g𝑉𝑉g = 𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑇𝑇Z − 𝑇𝑇g 	                                                                     (117) 

• Expansión  
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3.10.1 Transferencia de calor 
 

• En la combustión, una cantidad de calor es transferida hacia el aire, siendo el calor y el 

aumento de entalpía coincidentes. 
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𝑄𝑄≤ = ∆𝐻𝐻 = 𝑛𝑛𝐶𝐶∫ ∆𝑇𝑇 = 	𝑛𝑛𝐶𝐶∫ 𝑇𝑇À − 𝑇𝑇W                                                                       (114) 
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Este ciclo se caracteriza por realizar trabajo en los cuatro procesos, en dos de ellos el trabajo será 

negativo y en otros dos, positivo. 
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El trabajo realizado será positivo sobre el gas, como este proceso es adiabático, el trabajo se usará para 

incrementar la energía interna y elevar así la temperatura 

𝑊𝑊W→Z = ∆𝑈𝑈 = 𝑛𝑛𝐶𝐶Ñ 𝑇𝑇Z − 𝑇𝑇W 	                                                                                       (115)                

• Combustión 

El gas tiende a expandirse conservando su presión constante, por este motivo el trabajo será igual a la 

presión por el incremento de volumen, con el signo negativo. 

𝑊𝑊Z→g = −𝑃𝑃Z∆𝑉𝑉 = −𝑃𝑃Z 𝑉𝑉g − 𝑉𝑉Z                                                                          (116) 

Al aplicar la ecuación de los gases ideales y al considerar que P2=P3 se reescribe la ecuación. 

𝑊𝑊Z→g = 	𝑃𝑃Z𝑉𝑉Z − 𝑃𝑃g𝑉𝑉g = 𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑇𝑇Z − 𝑇𝑇g 	                                                                     (117) 

• Expansión  

En este proceso es el aire quien ejerce trabajo sobre el pistón, siendo este el equivalente a la variación 

de energía interna. Este trabajo será negativo debido a que es el sistema quien lo realiza. 

𝑊𝑊g→À = ∆𝑈𝑈 = 	𝑛𝑛𝐶𝐶Ñ∆𝑇𝑇 = 	𝑛𝑛𝐶𝐶Ñ 𝑇𝑇À − 𝑇𝑇g                                                                    (118) 

• Enfriamiento  

Este se denomina un proceso isobárico ya que se lo realiza a presión constante. 

𝑊𝑊À→W = −𝑃𝑃W∆𝑉𝑉 = 𝑃𝑃W 𝑉𝑉À − 𝑉𝑉W                                                                                    (119) 

𝑊𝑊À→W = 	𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑇𝑇À − 𝑇𝑇W                                                                                      (120) 

• Trabajo neto realizado  

𝑊𝑊q∏Ωµ = 	𝑛𝑛𝐶𝐶Ñ 𝑇𝑇Z − 𝑇𝑇W + 	𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑇𝑇Z − 𝑇𝑇g + 𝑛𝑛𝐶𝐶Ñ 𝑇𝑇À − 𝑇𝑇g + 𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑇𝑇À − 𝑇𝑇W) 

𝑊𝑊q∏Ωµ = 𝑛𝑛𝐶𝐶Ñ 𝑇𝑇Z − 𝑇𝑇W + 𝑇𝑇À − 𝑇𝑇g + 𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑇𝑇Z − 𝑇𝑇W + 𝑇𝑇À − 𝑇𝑇g 			                          (121) 

Aplicando la ley de Mayer. 

𝐶𝐶∫ = 𝐶𝐶ã + 𝑛𝑛                                                                                                       (122) 

Reescribiendo la ecuación 

𝑊𝑊q∏Ωµ = 𝑛𝑛𝐶𝐶∫ 𝑇𝑇Z − 𝑇𝑇W + 𝑇𝑇À − 𝑇𝑇g = 	−𝑄𝑄≤ − 𝑄𝑄Ï 

𝑊𝑊q∏Ωµ = |𝑄𝑄≤| − |𝑄𝑄Ï|                                                                                            (123) 

Rendimiento  

𝜂𝜂 = 	
𝑊𝑊

|𝑄𝑄k| 

𝜂𝜂 = 	
|𝑄𝑄k| − |𝑄𝑄Ï|

|𝑄𝑄k|  

𝜂𝜂 = 	1 −	 \Q
|\é|

		                                                                                                         (124) 
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Eficiencia en función de las temperaturas 

𝜂𝜂 = 	1 −	
𝑄𝑄Ï

|𝑄𝑄k| 

𝜂𝜂 = 	1 −	
𝑛𝑛𝑛𝑛∫(𝑇𝑇À−𝑇𝑇W)
𝑛𝑛𝑛𝑛∫(𝑇𝑇g−𝑇𝑇Z) 

𝜂𝜂 = 	1 −	 sfi{sp
s›{so

                                                                                              (125) 

Como son procesos isóbaros (2-3) y (4-1), entonces  

𝑃𝑃W = 𝑃𝑃À			𝑦𝑦			𝑃𝑃Z = 𝑃𝑃g 

Como son procesos adiabáticos (1-2) y de (3-4), entonces  

𝑃𝑃W𝑉𝑉W
ä = 𝑃𝑃Z𝑉𝑉Z

ä 

𝑃𝑃g𝑉𝑉g
ä = 𝑃𝑃À𝑉𝑉À

ä                                                                                                   (126) 

Con 𝛾𝛾 = 1.4	y 𝑉𝑉 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑇𝑇/𝑃𝑃 

𝑃𝑃W
W{ä	𝑇𝑇W

ä = 𝑃𝑃Z
W{ä	𝑇𝑇Z

ä 

𝑃𝑃À
W{ä	𝑇𝑇À

ä = 𝑃𝑃g
W{ä	𝑇𝑇g

ä                                                                                            (127) 

Al sustituir la igualdad de presiones  

𝑃𝑃W
W{ä	𝑇𝑇W

ä = 𝑃𝑃Z
W{ä	𝑇𝑇Z

ä 

𝑃𝑃W
W{ä	𝑇𝑇À

ä = 𝑃𝑃Z
W{ä	𝑇𝑇g

ä 

Se divide la segunda entre la primera 

𝑇𝑇À

𝑇𝑇W
=

𝑇𝑇g

𝑇𝑇Z
 

Al restar la unidad de cada miembro  
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Eficiencia en función de las temperaturas 
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𝑃𝑃W
W{ä	𝑇𝑇W
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W{ä	𝑇𝑇Z
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Al sustituir la igualdad de presiones  

𝑃𝑃W
W{ä	𝑇𝑇W

ä = 𝑃𝑃Z
W{ä	𝑇𝑇Z

ä 

𝑃𝑃W
W{ä	𝑇𝑇À

ä = 𝑃𝑃Z
W{ä	𝑇𝑇g

ä 

Se divide la segunda entre la primera 

𝑇𝑇À

𝑇𝑇W
=

𝑇𝑇g

𝑇𝑇Z
 

Al restar la unidad de cada miembro  

𝑇𝑇À − 𝑇𝑇W

𝑇𝑇W
=

𝑇𝑇g

𝑇𝑇Z
− 1 =

𝑇𝑇g

𝑇𝑇Z
− 1 =

𝑇𝑇g − 𝑇𝑇Z

𝑇𝑇Z
 

𝑇𝑇À − 𝑇𝑇W

𝑇𝑇g − 𝑇𝑇Z
=

𝑇𝑇W

𝑇𝑇Z
 

𝜂𝜂 = 1 − sfi{sp
s›{so

= 1 −	sp
so

	                                                                                       (128) 

Rescribiéndola en función de las presiones  

𝜂𝜂 = 1 −	
𝑇𝑇W

𝑇𝑇Z
= 1 −

𝑃𝑃z

𝑃𝑃v

ä{W
ä

 

𝜂𝜂 = 1 − W

∑
OÛp
O

                                                                                                       (129) 

3.10.3 Ejercicio Resuelto 
1. Una central eléctrica de turbina de gas que opera en un ciclo Brayton ideal y tiene una relación de 

presión de 8. La temperatura del gas es de 300 °K en la entrada del compresor y de 1300 °K en la 

entrada de la turbina. Determinar la temperatura del gas a la salida del compresor y de la turbina, y la 

eficiencia de esta turbina. 

𝜂𝜂 = 1 −
1

𝑟𝑟
ä{W

ä
 

𝜂𝜂 = 1 −
1

𝑟𝑟
Ë.À
W.À

 

𝜂𝜂 = 0.448 

𝜂𝜂 = 44.8% 

 

Temperaturas 

𝑃𝑃z
W{ä	𝑇𝑇z

ä = 𝑃𝑃v
W{ä	𝑇𝑇v

ä 

𝑇𝑇v = 𝑇𝑇z
𝑃𝑃v

𝑃𝑃z

ä{W
ä
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𝑇𝑇v = 𝑇𝑇z𝑟𝑟
ä{W

ä  

𝑇𝑇v = 300	°𝐾𝐾 8
W.À{W

W.À  

𝑇𝑇v = 543	°𝐾𝐾 

La presión incrementa la temperatura en 243° K, mientras que la combustión lo hace en (1300-

543) °K. 

Temperatura de salida 

𝑇𝑇å = 𝑇𝑇k
𝑃𝑃å

𝑃𝑃k

ä{W
ä

 

𝑇𝑇å = 𝑇𝑇k 𝑟𝑟
ä{W

ä 	 

𝑇𝑇å = 1300	°𝐾𝐾 8
W.À{W

W.À 	 

𝑇𝑇å = 718	°𝐾𝐾 

3.10.4 Ejercicios propuestos 
 

1 Una planta de turbina de gas que opera en un ciclo Brayton con regeneración, entrega 20000 kW a 

un generador eléctrico. La temperatura máxima es 1200 K y la temperatura mínima es 290 K. La 

presión mínima es 95 kPa y la presión máxima es 380 kPa. La eficiencia del regenerador es de 75%. La 

eficiencia del compresor es de 80% y la de la turbina es 85%.  

a) ¿Cuál es la potencia de la turbina?  

b) ¿Qué fracción de la potencia de la turbina es usada para mover el compresor? 

3.11. Ciclo Brayton regenerativo 

El ciclo básico Brayton se puede modificar para aumentar su eficiencia, una de las maneras más 

comunes es hacer la regeneración. 

Este ciclo con regeneración se puede realizar cuando la temperatura de salida es mayor que a la de 

entrada. El intercambio de calor se lo realiza dentro de un intercambiador de  calor que se llama 
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𝑇𝑇v = 𝑇𝑇z𝑟𝑟
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ä{W
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ä{W
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𝑇𝑇å = 1300	°𝐾𝐾 8
W.À{W
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𝑇𝑇å = 718	°𝐾𝐾 

3.10.4 Ejercicios propuestos 
 

1 Una planta de turbina de gas que opera en un ciclo Brayton con regeneración, entrega 20000 kW a 

un generador eléctrico. La temperatura máxima es 1200 K y la temperatura mínima es 290 K. La 

presión mínima es 95 kPa y la presión máxima es 380 kPa. La eficiencia del regenerador es de 75%. La 

eficiencia del compresor es de 80% y la de la turbina es 85%.  

a) ¿Cuál es la potencia de la turbina?  

b) ¿Qué fracción de la potencia de la turbina es usada para mover el compresor? 

3.11. Ciclo Brayton regenerativo 

El ciclo básico Brayton se puede modificar para aumentar su eficiencia, una de las maneras más 

comunes es hacer la regeneración. 

Este ciclo con regeneración se puede realizar cuando la temperatura de salida es mayor que a la de 

entrada. El intercambio de calor se lo realiza dentro de un intercambiador de  calor que se llama 

regenerador, la Figura 66 representa el diagrama del ciclo regenerativo de un gas en una turbina. (Ruiz, 

2015) 

 

Figura 66. Diagrama de una turbina con regeneración. Por: F.D. Fernández. (2015) 

Si la regeneración ocurre de forma ideal, podremos equilibrar las temperaturas tanto de salida como 

de entrada de la turbina. Los diagramas que relacionan la presión, temperatura, volumen y entropía 

son las siguientes: 

   
Figura 67. Diagrama P-V y T-S del ciclo Brayton Regenerativo. Por: F.D. Fernández. (2015) 

 

El rendimiento del ciclo Brayton Regenerativo está en función del trabajo.                                                          

𝜂𝜂 = [ÕŒœƒ{[“≈∆Ÿ

\>é
                                                                                 (130 a) 

𝜂𝜂 = 1 −
𝑊𝑊≤µ≠∫

𝑊𝑊Ω ∑º
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𝜂𝜂 = 1 −
𝑇𝑇Z − 𝑇𝑇W

𝑇𝑇g − 𝑇𝑇À
 

𝜂𝜂 = 1 − sp
s›

sp
Âo
Âp

W{ Âfi
Âp›

                                                                                (130 b) 

El calor cedido al exterior se aprovecha con un regenerador (intercambiador de calor) 

3.11.1 Ejercicios Resueltos 

1. Una empresa generadora de energía eléctrica posee una turbina de gas que técnicamente opera 

igual o similar a un ciclo Brayton Regenerativo. La empresa entrega 20000 kW a un generador 

eléctrico. Las temperaturas máximas y mínimas son de 1200 K y 290 K respectivamente. Las 

presiones mínima y máxima son de 95 kPa y 380 kPa., respectivamente. Al igual que toda máquina la 

eficiencia del regenerador es de 75%. La eficiencia del compresor es de 80% y la de la turbina es 

85%.  ¿Cuál es la potencia de la turbina? 

 

 

Figura 68. Diagrama del sistema del ejercicio. Por Ayala (2016) 
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Âp›
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El calor cedido al exterior se aprovecha con un regenerador (intercambiador de calor) 

3.11.1 Ejercicios Resueltos 

1. Una empresa generadora de energía eléctrica posee una turbina de gas que técnicamente opera 

igual o similar a un ciclo Brayton Regenerativo. La empresa entrega 20000 kW a un generador 

eléctrico. Las temperaturas máximas y mínimas son de 1200 K y 290 K respectivamente. Las 

presiones mínima y máxima son de 95 kPa y 380 kPa., respectivamente. Al igual que toda máquina la 

eficiencia del regenerador es de 75%. La eficiencia del compresor es de 80% y la de la turbina es 

85%.  ¿Cuál es la potencia de la turbina? 

 

 

Figura 68. Diagrama del sistema del ejercicio. Por Ayala (2016) 

 

 

 

Figura 68 b. Diagrama Temperatura Vs Entropia del ejercicio. Por Ayala (2016) 

Desarrollo: 

𝑇𝑇2 = 𝑇𝑇1
𝑃𝑃2
𝑃𝑃1

ä{W
ä

 

𝑇𝑇2 = 290
380
95

Ë.ZÈR

 

𝑇𝑇2 = 431.1	𝐾𝐾 

𝑇𝑇4 = 𝑇𝑇3
𝑃𝑃4
𝑃𝑃3

ä{W
ä

 

𝑇𝑇4 = 1200
95
380

Ë.ZÈR

 

𝑇𝑇4 = 807.2	𝐾𝐾 

𝜔𝜔≤≥ = 𝐶𝐶∫µ 𝑇𝑇2 − 𝑇𝑇1  

𝜔𝜔≤≥ = 1.0035 431 − 290  

𝜔𝜔≤≥ = 141.6	
𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑘𝑘𝑘𝑘 

𝜔𝜔≤r =
141.6
0.8 = 177

𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑘𝑘𝑘𝑘 
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𝜔𝜔q = 𝐶𝐶∫µ 𝑇𝑇3 − 𝑇𝑇4  

𝜔𝜔q = 1.0035(1200 − 807.2) 

𝜔𝜔q = 394.2	
𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑘𝑘𝑘𝑘 

𝜔𝜔sr = 0.85 ∗ 394.2 = 335.1
𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑘𝑘𝑘𝑘 

𝜔𝜔q∏Ωµ = 𝜔𝜔sr − 𝜔𝜔≤r 

𝜔𝜔q∏Ωµ = 158.1
𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑘𝑘𝑘𝑘 

𝑚𝑚 =
20000
158.1 = 126.5

𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑠𝑠  

𝑊𝑊s = 126.5 ∗ 335.1 ∗
1

1000 

𝑊𝑊s = 42.39	𝑀𝑀𝑊𝑊 

3.12. Ciclo Brayton con recalentamiento 

El ciclo Brayton se caracteriza por ser un ciclo termodinámico el cual puede modificarse de tal forma 

que la expansión del fluido (gas) se realice en dos etapas. 

Se centra en elevar el ciclo de compresión en caso (interenfriamiento) como para la turbina 

(recalentamiento) y de esta forma los procesos se aproximan al isotérmico, sin embargo, una desventaja 

de esto es que disminuye su trabajo tanto en compresión como en expansión. (Cengel & Michael, 2011) 

El ciclo Brayton con recalentamiento requiere 4 veces la cantidad de aire para completar el proceso de 

combustión. 

Por lo que se considera que el recalentamiento se puede producir solamente al rociar un poco de 

combustible al gas que se expulsa entre cada estado de expansión. 
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3.12. Ciclo Brayton con recalentamiento 

El ciclo Brayton se caracteriza por ser un ciclo termodinámico el cual puede modificarse de tal forma 

que la expansión del fluido (gas) se realice en dos etapas. 

Se centra en elevar el ciclo de compresión en caso (interenfriamiento) como para la turbina 

(recalentamiento) y de esta forma los procesos se aproximan al isotérmico, sin embargo, una desventaja 

de esto es que disminuye su trabajo tanto en compresión como en expansión. (Cengel & Michael, 2011) 

El ciclo Brayton con recalentamiento requiere 4 veces la cantidad de aire para completar el proceso de 

combustión. 

Por lo que se considera que el recalentamiento se puede producir solamente al rociar un poco de 

combustible al gas que se expulsa entre cada estado de expansión. 

En la figura 69 a. se muestra el ciclo Brayton con recalentamiento. El proceso de expansión de los 

gases al realizarse en dos etapas, la primera ocurrirá en la turbina de alta presión o también llamada 

turbina de compresor la cual se encuentra acoplada al compresor por medio de un eje, lo que provoca 

que el compresor consuma todo el trabajo producido por la turbina de alta presión. 

La segunda expansión se realiza en la  turbina de baja presión, también denominada turbina de 

potencia, la turbina se acoplará a un eje diferente al de la turbina de compresor, produciendo el trabajo 

neto el cual podrá aprovecharse por lo general para mover un generador. Además, en el ciclo con 

recalentamiento se implementa otra cámara de combustión ubicada en la salida de la turbina de alta 

presión la cual se usará para elevar la temperatura de los gases que ingresan a la turbina de baja presión 

en esta etapa los gases que ingresan contienen grandes cantidades de oxígeno por lo tanto no se 

considera el añadir combustible que ayude a inflamarse el gas. 

 

Figura 69 a. Representación por etapas ciclo Brayton recalentado 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

El trabajo de compresión generado en el ciclo con recalentamiento e igual al trabajo en el ciclo sin 

recalentamiento, por esto se considera que el trabajo en la turbina de alta presión será igual para los 

dos ciclos. 

No así el trabajo generado por la turbina de baja presión, que será mucho mayor para el ciclo con 

recalentamiento que para el ciclo sin recalentamiento. En la figura 69 b. en el diagrama T-S se muestra 
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como esto ocurre al dirigirse las líneas de presión hacia la derecha provocando que estas diverjan siendo 

así mayor la diferencia de temperaturas T5 y T6 entre T4 y T4’. 

El trabajo neto desarrollado será igual al trabajo desarrollado por la turbina de baja presión. 

𝑊𝑊q∏Ω(sin 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟) = 𝐶𝐶∫¡(𝑇𝑇4 − 𝑇𝑇4′)                                    (131 a) 

𝑊𝑊q∏Ω 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟	𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐶𝐶∫¡(𝑇𝑇5 − 𝑇𝑇6)                                    (131 b) 

 

Si se sabe que T5-T6 >T4-T4’ 

𝑊𝑊q∏Ω sin 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑊𝑊q∏Ω 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟	𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟               (131 c) 

 

Al existir un incremento de trabajo neto desarrollado por cada unidad de masa de gas, se debe 

suministrar una cantidad de calor al sistema para poder elevar la temperatura de los gases que salen de 

la turbina de alta presión. 

 

Figura 69 b. Diagrama T-S, ciclo Brayton con recalentamiento  

Fuente: Ing. Héctor Terán 
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En la 69 b se evidencia que el calor adicional 𝐶𝐶∫(𝑇𝑇𝑇𝑇 − 𝑇𝑇4) agregada al ciclo con recalentamiento es 

mayor que el incremento de trabajo neto producido por la turbina, provocando que la eficiencia térmica 

del ciclo con recalentamiento será menor que el ciclo sin recalentamiento. 

3.13. Ciclo Brayton regenerativo con recalentamiento y refrigeración 

El trabajo neto realizado en un ciclo de turbinas de gas es igual a la diferencia entre el trabajo de salida 

de la turbina y el trabajo de entrada del compresor. Este trabajo neto se puede incrementar reduciendo 

el trabajo de entrada del compresor o aumentando el trabajo de salida de la turbina. 

La salida de trabajo de una turbina que opera a dos niveles de presión puede aumentarse expandiendo 

el fluido (gas) al terminar cada etapa y recalentándolas entre cada una de ellas, utilizando expansión en 

varias etapas con recalentamiento. 

Esta técnica se lleva a cabo gracias a que no presenta un aumento significativo en la temperatura 

máxima durante el ciclo, debido a que al aumentar el número de etapas en el ciclo, este se aproxima a 

un proceso isotérmico. Basado en el principio: “El trabajo de compresión o expansión de flujo 

estacionario es proporcional al volumen específico del fluido. Por lo tanto, el volumen específico del 

fluido de trabajo debe ser lo más bajo posible durante un proceso de compresión y lo más alto posible 

durante un proceso de expansión.” 

La figura 70 corresponde al diagrama temperatura vs entropía. En este ciclo el gas ingresa a la primera 

etapa del compresor en estado 1, comprimiéndose aquí de modo isentrópico hasta poder alcanzar una 

temperatura intermedia P2, luego de ello se enfría en un proceso isobárico hasta alcanzar el estado 3 

en donde la temperatura uno y la temperatura 3 serán las mismas, en este estado el gas se comprime 

isotrópicamente hasta la presión fina P4. 

En el estado 4 el gas ingresa al regenerador en donde este se calienta hasta una temperatura 5 

manteniendo su presión constante. Si fuese un regenerador ideal la temperatura del gas será la misma 

de la salida del escape de la turbina T5=T9. En la combustión el calor primario está ubicado entre 5 y 

6 en donde el gas ingresará a la primera etapa de la turbina en el punto 6 expandiéndose ahí 

isotrópicamente hasta llegar al estado 7, luego entrará en el recalentador en donde elevará su 

temperatura manteniendo constante su presión hasta llegar al estado 8 en donde las temperaturas 

T8=T6. Después a la segunda etapa de la turbina. El gas saldrá de la turbina en el estado 9 dirigiéndose 
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al regenerador para enfriarse hasta el estado 10 de igual forma manteniendo su presión constante. La 

finalización del ciclo se completa cuando el gas se enfría hasta el estado inicial o al purgar los gases. 

 

Figura 70. Ciclo Brayton regenerativo con recalentamiento y refrigeración. Por Yunus Cengel (s. f.) 

 

Figura 71. Ciclo Brayton diagrama T-S. Por Yunus Cengel (s. f.) 

Para un mejor desempeño se tiene  

Ço
Çp

= Çfi
Ç›

		                                                                                                  (132) 

Çfl
Ç„

= ÇÊ
ÇU

                                                                                                   (133)  
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Una característica importante de este ciclo es que al aumentar mucho más las etapas en compresión y 

expansión el ciclo Brayton regenerativo con recalentamiento y refrigeración se aproximará al ciclo 

Ericsson. 

3.13.1 Ejercicios Resueltos 
 

1. en un ciclo de turbina la relación de compresión del gas ideal total es de 8. A la entrada del compresor 

en cada etapa entra aire a una temperatura de 300 °K y en la turbina ingresa aire a temperatura de 1 

300 °K. Hallar la relación del trabajo de retroceso y la eficiencia térmica de este ciclo de turbina de gas, 

suponiendo que a) No existen regeneradores y b) Existe un regenerador ideal con eficacia de 100 por 

ciento. 

 

Figura 72. Ciclo Brayton regenerativo con recalentamiento y refrigeración ejercicio. Por Yunus Cengel (s. f.) 

Este ciclo presenta dos etapas de expansión, dos de compresión y una de regeneración, dando lugar a 

que en los procesos de expansión y compresión la entrada de trabajo sea mínima mientras que la salida 

de trabajo tienda a ser máxima. 

Ço
Çp

= Çfi
Ç›

= 8 = 2.83   y  

Çfl
Ç„

= ÇÊ
ÇU

= 8 = 2.83  

Si se considera que la eficiencia isoentrópica y temperatura será la misma, así como la entalpía del fluido 

al término de cada etapa, se tiene: 
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A las entradas  

𝑇𝑇W = 𝑇𝑇g,			ℎW = ℎg				𝑦𝑦			𝑇𝑇R = 𝑇𝑇È,				ℎR = ℎÈ 

A las salidas 

𝑇𝑇Z = 𝑇𝑇À,			ℎZ = ℎÀ				𝑦𝑦			𝑇𝑇V = 𝑇𝑇N,				ℎV = ℎN 

a) Según la tabla 6 

𝑇𝑇W = 300°𝐾𝐾	 → 𝐻𝐻W = 300.19	
𝐾𝐾𝐾𝐾
𝐾𝐾𝐾𝐾  

→ 𝑃𝑃∑W = 1.386 

𝑃𝑃∑Z =
𝑃𝑃Z

𝑃𝑃W
𝑃𝑃rW 

𝑃𝑃∑Z = 8	 1.386  

𝑃𝑃∑Z = 3.92	𝑠𝑠𝑠𝑠𝐾𝐾ú𝑛𝑛	𝑙𝑙𝑙𝑙	𝑡𝑡𝑙𝑙𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙	 → 𝑇𝑇Z = 403.3°𝐾𝐾 

→ ℎZ = 404.131
𝐾𝐾𝐾𝐾
𝐾𝐾𝐾𝐾  

Punto 7 

𝑇𝑇R = 1300°𝐾𝐾			 → ℎR = 1395.97
𝐾𝐾𝐾𝐾
𝐾𝐾𝐾𝐾  

→ 𝑃𝑃∑R = 330.9 

𝑃𝑃∑V =
𝑃𝑃V
𝑃𝑃R

𝑃𝑃rR 

𝑃𝑃rV =
1
8

	(330.9) 

𝑃𝑃∑V = 117.0				 → 𝑇𝑇V = 1006.4	°𝐾𝐾 
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𝑃𝑃∑Z = 3.92	𝑠𝑠𝑠𝑠𝐾𝐾ú𝑛𝑛	𝑙𝑙𝑙𝑙	𝑡𝑡𝑙𝑙𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙	 → 𝑇𝑇Z = 403.3°𝐾𝐾 

→ ℎZ = 404.131
𝐾𝐾𝐾𝐾
𝐾𝐾𝐾𝐾  

Punto 7 

𝑇𝑇R = 1300°𝐾𝐾			 → ℎR = 1395.97
𝐾𝐾𝐾𝐾
𝐾𝐾𝐾𝐾  

→ 𝑃𝑃∑R = 330.9 

𝑃𝑃∑V =
𝑃𝑃V
𝑃𝑃R

𝑃𝑃rR 

𝑃𝑃rV =
1
8

	(330.9) 

𝑃𝑃∑V = 117.0				 → 𝑇𝑇V = 1006.4	°𝐾𝐾 

→ ℎV = 1053.33		
𝐾𝐾𝐾𝐾
𝐾𝐾𝐾𝐾  

Entonces  

𝑊𝑊≤µ≠∫.¯qΩ∑πâπ = 2 𝑊𝑊≤µ≠∫.¯qΩ∑πâπ,& = 2 ℎZ − ℎW = 2 404.31 − 300.19  

𝑊𝑊≤µ≠∫.¯qΩ∑πâπ = 208.24
𝐾𝐾𝐾𝐾
𝐾𝐾𝐾𝐾  

 

𝑊𝑊Ω ∑º.ªπ¥≥âπ = 2 𝑊𝑊Ω ∑º.ªπ¥≥âπ,& = 2 ℎR − ℎV = 2 1395.97 − 1053.33  

𝑊𝑊Ω ∑º.ªπ¥≥âπ = 685.28	
𝐾𝐾𝐾𝐾
𝐾𝐾𝐾𝐾  

𝑊𝑊q∏Ωµ = 𝑊𝑊Ω ∑º.ªπ¥≥âπ − 𝑊𝑊≤µ≠∫.¯qΩ∑πâπ	 

𝑊𝑊q∏Ωµ = 685.28 − 208.24 = 477.04	
𝐾𝐾𝐾𝐾
𝐾𝐾𝐾𝐾  

𝑞𝑞∏qΩ∑πâπ = 𝑞𝑞∫∑≥≠π∑≥µ + 𝑞𝑞∑∏≤π¥∏q≠≥∏qΩµ 

𝑞𝑞∏qΩ∑πâπ = ℎR − ℎÀ + (ℎÈ − ℎV) 

𝑞𝑞∏qΩ∑πâπ = 1395.97 − 404.31 + (1395.97 − 1053.33) 

𝑞𝑞∏qΩ∑πâπ = 1334.3	
𝐾𝐾𝐾𝐾
𝐾𝐾𝐾𝐾  

Por lo tanto 

𝑟𝑟ºÌ =
𝑊𝑊≤µ≠∫.¯qΩ∑πâπ

𝑊𝑊Ω ∑º.ªπ¥≥âπ
 

𝑟𝑟ºÌ =
ZËÈ.ZÀ ˘X

˘Y

RÈÿ.ZÈ ˘X
˘Y

= 0.304		 → 		30.4	%    y 
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𝜂𝜂Ω∏∑ =
𝑊𝑊q∏Ωµ

𝑞𝑞∏qΩ∑πâπ
= 	

477.04 𝐾𝐾𝐾𝐾
𝐾𝐾𝐾𝐾

1334.3 𝐾𝐾𝐾𝐾
𝐾𝐾𝐾𝐾

= 0.358		 → 		35.8	% 
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4 CICLO COMBINADO 
4.1. Introducción 

La electricidad se ha convertido en parte importante de la vida cotidiana, a través de sus diversas 

aplicaciones. Esta se genera mediante hidroeléctricas, parques eólicos, nucleares de uranio, gas natural 

como el carbón y las centrales térmicas, con el fin de aportar grandes cantidades de electricidad que es 

el legado de la red.  

Las centrales térmicas de ciclo combinado son alimentadas de gas natural como combustible, con el 

propósito de utilizar la combinación de dos o varios tipos de turbinas, ya sea que gire con los gases de 

la combustión interna o con el vapor generado, y es diligente por el calor de los gases de la combustión 

del gas natural. El combustible es el más limpio en su estructura química.  

Ciclo Combinado 

El ciclo combinado se refiere a la unión de diversos ciclos diferentes y entre ellos iguales, ya que en 

común tienen que el calor exuberante del ciclo sea reutilizado por el siguiente ciclo, como un 

nacimiento térmico. (ODESIE, 2004), La mayoría de alineaciones del ciclo combinado residen en una 

o varias turbinas de gas, con generadores en forma de vapor con redención de calor con turbinas de 

vapor. Con el fin de concretar de forma diferente. 

El ciclo combinado está explícito por un vínculo de numerosos motores térmicos que perpetran trabajo 

con la fuente de calor, con un sumario mecánico que es formado por generadores eléctricos. 

Referente a la conducta del ciclo con el primer motor, la temperatura del motor de fluido es lo bastante 

alta para que el segundo motor térmico rinda el máximo de su energía que produjo el primer motor 

relacionado al calor emitido por el primer motor.   

Donde se localiza una gran variedad de combinaciones. En la figura 72 se observa un diagrama de ciclo 

combinado básico. En la figura 73 se observa un diverso la variedad de combinación utilizada en una 

plata eléctrica que se vincula a los ciclos de Brayton y el ciclo de Rankine.  

La central eléctrica de ciclo combinado es la solución eficaz, flexible, referente al medio ambiente para 

generar la fuente eléctrica con el objetivo de proteger las viviendas  y las futuras generaciones 

(SIEMENS, 2012). Se refiere al ciclo combinado, que implica el uso del sistema de energía que la fuente 

que utiliza el calor de salida en una turbina de gas (Kalina, 1984). Lo que involucra una extensión de 
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nacimiento térmico. (ODESIE, 2004), La mayoría de alineaciones del ciclo combinado residen en una 

o varias turbinas de gas, con generadores en forma de vapor con redención de calor con turbinas de 

vapor. Con el fin de concretar de forma diferente. 

El ciclo combinado está explícito por un vínculo de numerosos motores térmicos que perpetran trabajo 

con la fuente de calor, con un sumario mecánico que es formado por generadores eléctricos. 

Referente a la conducta del ciclo con el primer motor, la temperatura del motor de fluido es lo bastante 

alta para que el segundo motor térmico rinda el máximo de su energía que produjo el primer motor 

relacionado al calor emitido por el primer motor.   

Donde se localiza una gran variedad de combinaciones. En la figura 72 se observa un diagrama de ciclo 

combinado básico. En la figura 73 se observa un diverso la variedad de combinación utilizada en una 

plata eléctrica que se vincula a los ciclos de Brayton y el ciclo de Rankine.  

La central eléctrica de ciclo combinado es la solución eficaz, flexible, referente al medio ambiente para 

generar la fuente eléctrica con el objetivo de proteger las viviendas  y las futuras generaciones 

(SIEMENS, 2012). Se refiere al ciclo combinado, que implica el uso del sistema de energía que la fuente 

que utiliza el calor de salida en una turbina de gas (Kalina, 1984). Lo que involucra una extensión de 

eficiencia subtotal alrededor del 21 por ciento por arriba del sistema combinado que se utiliza en el 

ciclo de Rankine. 

 

Figura 73. Instalación básica de ciclo combinado 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

 

Figura 74.  Planta de ciclo combinado 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

4.2. Funcionamiento de la central del ciclo combinado 

El uso del gas natural se emplea como combustible para formar energía, mediante la filtrada a su 

necesidad requerida por la presión y temperatura a la turbina de gas. En la cámara de combustión de 

la turbina de gas, el aire comprimido (mediante el compresor), liberará una gran cantidad de energía 

térmica, consiguiendo que el gas se expanda por la cámara de la turbina con un eje recubierto de palas. 
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Que gira los gases al alrededor de la turbina con una velocidad de 314.15 radianes por segundo. Figura 

74  

 

Figura 75. Combustión de la turbina 

Fuente: http://revistel.pe/harriet-de-ge-el-santo-grial-de-la-generacion-electrica/ 

La energía en movimiento desarrollado en el eje reacciona con un proceso de transformación de 

energía eléctrica en generador que tiene dos partes: un rotor almacenado de electroimanes en su 

alrededor cubierto de bobinas de material conductor, Al activar los imanes produce a su alrededor un 

campo magnético variable que en su rotor índice electricidad en el bobinado. 

El gas que sale de la turbina de gas se dirige al generador de liberación donde se ven calor directo al 

agua donde se transforma en vapor de agua, que será la fuente de calor lo que hace girar la turbina de 

vapor. 

El agua tiene que ser tratada con el fin de que las sales salgan purificadas para no dañar las turbinas del 

contorno, mientras que el gas de combustión tiene dos movimientos para accionar la turbina de gas y 

mover la turbina de vapor. 

¿Cómo se lo consigue? 

La Turbina de vapor con el funcionamiento de transformar la energía térmica en energía mecánica al 

girar su propio generador de la turbina clasificado en tres cuerpos. Figura 75 
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Figura 76 Presión de las turbinas 

Fuente: http://www.areatecnologia.com/mecanismos/turbina-de-vapor.html 

Descripción de la figura: 

A partir de la caldera de generación de vapor es regido hasta la turbina de vapor de alta presión que su 

volumen se expande por tener su presión muy alta, con el fin de hacer de que gire el eje de la turbina 

con la facilidad de los álabes. 

Su salida se dirige de nuevo a otra caldera, donde recupera la temperatura y vuelve con su ciclo, pero 

al cuerpo de media presión y baja presión donde repetirá el proceso de expansión con el fin de mover 

al eje.  

Dirigido al cuerpo que presenta una presión baja donde repetirá el proceso de expansión y movimiento 

con respecto al eje, con el destino de salir del condensador donde se enfría y vuelve a su estado líquido. 

Cada central tendrá un sistema de refrigeración abierto con la función de absorber el agua del mar 

donde la utiliza y la retorna al mar, en un sistema cerrado reutiliza el agua ya que está lejos de la costa. 

El vapor se ha transformado con el fin de cerrar el ciclo de agua a vapor. 

El ciclo combinado trata de la combinación y la utilización del ciclo de gas Brayton, donde su fluido 

es encargo de la mezcla de aire y combustible, estableciéndose como ciclo privilegiado cuyo calor tiene 

una temperatura que está por arriba de la temperatura del segundo ciclo ilustrado en la figura 76. 
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Figura 77. Planta combinada gas-vapor. 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

Ciclo combinado para la producción de energía 

La temperatura de ingreso del ciclo de gas Brayton es calificada como la más alta con respeto a la 

temperatura de vapor (E. M. Greitzer, 2011). La comparación del compresor de gas con la temperatura 

de salida considerada muy alta para permitir la eficiencia de vapor útil donde el calor residual de gas. 

Esta configuración es conocida como planta de energía de ciclo combinado. El ciclo se ilustra en la 

figura 77. 

 

Figura 78. Representación de un diagrama T-S del ciclo combinado. Por Cengel y Boles (s. f.). 
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Figura 78. Representación de un diagrama T-S del ciclo combinado. Por Cengel y Boles (s. f.). 

El ingreso de 𝑄𝑄&' al ciclo combinado tiene una similitud con la turbina de gas, y el trabajo es superior 

al trabajo del vapor del ciclo Rankine. Figura 78 se esquematiza la máquina en general, que se puede 

razonar que el motor de calor superior e inferior en serie. El motor ubicado en la parte superior del 

ciclo Brayton que desaloja el calor ubicado en el motor inferior del ciclo de Rankine. 

 

Figura 79. Esquema del ciclo combinado utilizando turbina de gas y turbina de vapor 

Fuente: Ing. Héctor Terán. 

La eficiencia del ciclo combinado se expresa de la siguiente forma. El calor del gas se denomina como 

𝑄𝑄¯'s. con el calor expulsado a la atmósfera como  𝑄𝑄ˆzE. El calor que sale del gas representa como 𝑄𝑄≥ . 

Los gases de salida de gas pasan a través del intercambiador de calor donde se usa fuente de calor para 

el ciclo de vapor con dos lapsos.  

La eficiencia del ciclo combinado es: 

𝜂𝜂kk = [
\êëÂ

                    (133) 

𝜂𝜂kk = [t^[í
\êëÂ

        

La primera ley de la eficiencia ordinaria se puede formular en términos, El ingreso de calor y los 

retrocesos de calor de la combinación de los ciclos con la cantidad [𝑄𝑄¯'s] para mostrar la dimensión 

del calor transferido. 

η˛˛ = Z[\]^ Z^ {Z_`a
Z[\]

          (134) 
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η˛˛ = 1 −
Qb

Qˇc©
+ 1 −

Qb
Qˇc©

Qb
Qˇc©

 

El primer término ubicado en la parte derecha indica el ciclo Brayton y por otro lado el ciclo de 

Rankine. La eficiencia del ciclo combinado puede expresarse como: 

𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂 = 𝜂𝜂𝐵𝐵 + 𝜂𝜂𝜂𝜂 − 𝜂𝜂𝐵𝐵 ∗ 𝜂𝜂𝜂𝜂             (135) 

El término 𝜂𝜂s.kd√. del ciclo combinado, Se puede expresar como cociente entre la suma de las 

potencias de salida y el en denominador va el flujo de calor entregado del ciclo combinado del gas.  

𝜂𝜂s.		kd√. =
𝑊𝑊e.ˆzE + 𝑊𝑊ã.ˆzE

𝑄𝑄e.¯'s
 

𝜂𝜂s.kd√. =
𝑀𝑀e ∗ 𝑊𝑊e.		ˆzE + 𝑀𝑀ã.ˆzE ∗ 𝑊𝑊ã,			ˆzE

𝑀𝑀e ∗ 𝑄𝑄e.¯'s
																																																		(136) 

 

Al trabajar sin calor, trabajo y energía cinética y potencial se obtendría: 

 

∑𝑀𝑀¯'s ∗ ℎ¯'sr = ∑𝑀𝑀ˆzE ∗ ℎˆzE			           (137) 

0 = 𝑀𝑀e ℎ¯'s − ℎˆzE ˆzE + 𝑀𝑀ãzÇ ℎ¯'s − ℎˆzE ãzÇ		 

4.3. Componente de Ciclo Combinado 

1.3.1 Turbina de gas 

En la figura 79 expresa una turbina de gas con separadores y empacadores dentro del medio. 

Dentro del sistema de carga el generador e hidrógeno con aceite de sellado. Al aplicar para su actividad 

para la turbina de gas. El sistema se instala junto a la turbina de gas, pero en medio funcionamiento 

del ciclo. 
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η˛˛ = 1 −
Qb

Qˇc©
+ 1 −

Qb
Qˇc©

Qb
Qˇc©
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Figura 80. Diagrama simplificado de una turbina de gas. 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

1.3.2 Turbina de vapor 

Un sistema de una representación gráfica de una turbina de vapor, donde se puede contener ilustrado 

en la figura 80. 

Aceite lubricante 

Aceite hidráulico 

Aceite de foca 

Sistema de condensador 

Sistema de hidrógeno 

 

Figura 81. Cutaway típico de la turbina de vapor. 

Fuente: http://www.areatecnologia.com/mecanismos/turbina-de-vapor.html 

Al juntar la turbina de vapor y la turbina de gas, se habla de un ciclo combinado que tiene soluciones 

eficientes, confiables, rentables con el ecosistema para proteger con el fin de generar electricidad. 
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Las grandes centrales con el ciclo combinado, el generador de la turbina de gas genera o suministra 

electricidad, con el calor fraccionario de la turbina de gas se lo vuelve a traer para formar que el vapor 

genere electricidad agregado a la turbina de vapor ilustrado en la figura 81. 

El consumo continuo de energía en los siguientes años, la eficiencia actuará como un componente vital 

para el sistema de energético dando un criterio de confiabilidad y ecológico. 

 

 Figura 82. Ciclos combinados general. 

Fuente: Ing. Héctor Terán. 

Otra forma de representación referente al ciclo combinado se expone en la figura 82, que representa 

el esquema de la turbina de gas y de la turbina de vapor donde la manufactura de trabajo es menor que 

al de gas.  
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Otra forma de representación referente al ciclo combinado se expone en la figura 82, que representa 

el esquema de la turbina de gas y de la turbina de vapor donde la manufactura de trabajo es menor que 
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Figura 82. Ciclo combinado con turbina de gas y turbina de vapor. 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

Representación de los siguientes elementos: 

𝑸𝑸𝑰𝑰𝑰𝑰^ :	 Calor transformado por el gas en combustible. 

𝑸𝑸𝑷𝑷𝑰𝑰𝑰𝑰: Calor excedido por parte del ciclo del gas. 

𝑸𝑸𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺{ : Calor contribuido por parte del ciclo de vapor. 

𝑸𝑸𝑹𝑹𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺: Calor excedido por parte del ciclo de vapor. 

𝑸𝑸𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴:  Calor de ensamble de los ciclos. 

𝑾𝑾𝑰𝑰𝑰𝑰: Trabajo neto por parte del ciclo de gas. 

𝑾𝑾𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺: Trabajo neto por parte del ciclo de vapor 

La eficiencia se expresa de la siguiente forma 

𝜂𝜂ˆzE = [ïw_
\ïw_

         (138) 
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También desarrollado o simplificado 

𝜂𝜂ˆzE =
𝑊𝑊 zE

𝑄𝑄&'
=

𝑄𝑄Ç&' − 𝑄𝑄√¯å

𝑄𝑄Ç&'
= 1 −

𝑄𝑄√¯å

𝑄𝑄Ç&'
 

La eficiencia del ciclo combinado está desarrollado de la siguiente forma 

η =
𝑊𝑊&' + 𝑊𝑊 zE

𝑄𝑄&'
 

η = ηoc +
W˝´p∗Q˝´p

Q˝´p ∗ Qoc
 

η = ηoc + η˝´p ∗ ηqˇr
Q$qˇr

Qqˇr
 

η©s©´p = ηoc + η˝´p ∗ ηqˇr
(Qoc{Woc)

Qoc
 

También desarrollado o simplificado 

η©s©´p = ηoc + η˝´p ∗ ηqˇr(1 − ηoc)     (139) 

 

4.4. Ejercicios Resueltos 

1. Determinar la eficiencia de los ciclos propuestos o de todo el ciclo llamado en este caso ciclos 

combinados, con su respectivo análisis para los ciclos propuestos en este caso será para el ciclo Brayton 

y el Rankine. 

Indagar todo el ciclo en tres fragmentos: 

1. Examinar el ciclo Brayton con su calor, trabajo con el fin de hacer un balance de W y Q. 

2. Realizar el primer punto, pero con el ciclo Rankine. 

3. La eficiencia de los ciclos combinados. 
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Dato propuesto, figura 83. 

 

Figura 83. Representación en un diagrama T-S. 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

Tener una mejor visibilidad del esquema se observa la figura 84 del motor de turbina de gas del ciclo 

cerrado. 

 

 Figura 84. Motor con una turbina de gas del ciclo cerrado 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

Datos: 

𝑇𝑇W = 27[℃] 

𝑇𝑇ÿ = 177 [℃]  

𝑇𝑇g = 1427 [℃]  

Ço
Çp

= 13  
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 Punto mínimo  

  𝑇𝑇W = 27 + 273.15 [𝐾𝐾] 

ℎW = 300.23	
𝐾𝐾𝐾𝐾
𝐾𝐾𝐾𝐾  

𝑃𝑃rW = 1.38	  

Se deduce la entalpía en el Punto 2 teórico con la ecuación 134 

𝑃𝑃r∏π¥.Z = 𝑃𝑃r∏π¥.W
𝑃𝑃Z

𝑃𝑃W
= 1.38

13
1  

𝑃𝑃r∏π¥.Z = 17.94 

ℎZ = 610.63	 ¿¬
¿¡

  

Se deduce la entalpía en el Punto 2 real con la ecuación 139 

ℎr∏π¥.Z = ℎW +
ℎZr∏π¥ − ℎW

𝜂𝜂  

ℎrZ = 300.23 +
610.63 − 300.23

0.85  

ℎr∏π¥.Z = 665.40 ¿¬
¿¡

	  

Punto 3 

Punto Máximo  

 𝑇𝑇g = 1427 + 273.15 [𝐾𝐾] 

ℎg = 1880
𝐾𝐾𝐾𝐾
𝐾𝐾𝐾𝐾  

𝑃𝑃r∏π¥.g = 1024.95 

Punto 4 Teórico 
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 Punto mínimo  

  𝑇𝑇W = 27 + 273.15 [𝐾𝐾] 
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0.85  
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¿¡

	  

Punto 3 
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𝐾𝐾𝐾𝐾
𝐾𝐾𝐾𝐾  
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Punto 4 Teórico 

𝑃𝑃r∏π¥.À = 𝑃𝑃r∏π¥.g
𝑃𝑃À

𝑃𝑃g
 

𝑃𝑃r∏π¥.À = 1024.95
1
13  

𝑃𝑃r∏π¥.À = 78.84 

ℎÀs∏µ∑≥≤µ = 966	 ¿¬
¿¡

  

Se deduce la entalpía en el Punto 4 teórico y real con la ecuación 139  

ℎÀr∏π¥. = ℎg − 𝜂𝜂g(ℎg − ℎÀs∏µ∑≥≤µ) 

ℎÀr∏π¥ = 1880 − 0.9 1880 − 966  

ℎÀr∏π¥ = 1057.4	
𝐾𝐾𝐾𝐾
𝐾𝐾𝐾𝐾  

Punto 5 

𝑇𝑇ª = (177 + 273.15)	 𝐾𝐾  

ℎª = 452 ¿¬
¿¡

  

La comprobación de calor y trabajo para demostrar que se debe obtener valores iguales de la expresión 

𝑄𝑄 =	𝑊𝑊'∏Ωµ 

Estudio de: 

𝑄𝑄ª ≠≥q≥ªΩ∑πâµ 

𝑄𝑄r∏≤‹πuπâµ 

𝑊𝑊≤µ≠∫∑∏ªµ∑ 

𝑊𝑊s ∑º≥qπ 

𝑄𝑄ª ≠≥q. = ℎg − ℎZr∏π¥ = (1880 − 665.40)	
𝐾𝐾𝐾𝐾
𝐾𝐾𝐾𝐾  
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𝑄𝑄r∏π¥ = ℎr∏π¥.À − ℎW = (1057.40 − 300.23)
𝐾𝐾𝐾𝐾
𝐾𝐾𝐾𝐾  

𝑄𝑄'∏Ωµ = 𝑄𝑄ª ≠. − 𝑄𝑄r∏π¥. = (1214.6 − 757.17)
𝐾𝐾𝐾𝐾
𝐾𝐾𝐾𝐾  

𝑊𝑊s ∑º. = ℎr∏π¥.g − ℎW˜(1024.95 − 300.23)
𝐾𝐾𝐾𝐾
𝐾𝐾𝐾𝐾  

𝑊𝑊kµ≠∫∑∏ªµ∑ = ℎZ − ℎW = (610.63 − 300.23)
𝐾𝐾𝐾𝐾
𝐾𝐾𝐾𝐾  

𝑊𝑊'∏Ωµ = 𝑊𝑊s ∑º. − 𝑊𝑊kµ≠∫∑∏ªµ∑ = 457.4
𝐾𝐾𝐾𝐾
𝐾𝐾𝐾𝐾  

𝑊𝑊'∏Ωµ = 𝑄𝑄'∏Ωµ  

El Ciclo Rankine se ilustra en la figura 85. 

 

Figura 85. Ciclo Rankine 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

Punto A 

𝑃𝑃z = 122	 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑅𝑅  

𝑇𝑇z = 773	[𝐾𝐾]  
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Figura 85. Ciclo Rankine 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

Punto A 

𝑃𝑃z = 122	 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑅𝑅  

𝑇𝑇z = 773	[𝐾𝐾]  

 

 

AB entropía constante. 

ℎz = 3350.9	
𝐾𝐾𝐾𝐾
𝐾𝐾𝐾𝐾  

𝑆𝑆z = 6.5220	 ¿¬
¿¡

  

BT 

𝑃𝑃vs = 0.05	 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑅𝑅  

𝑆𝑆vs = 6.5220
𝐾𝐾𝐾𝐾
𝐾𝐾𝐾𝐾  

𝑋𝑋vs = 0.83 

ℎZvs = 1956	
𝐾𝐾𝐾𝐾
𝐾𝐾𝐾𝐾  

BR 

Proceso isobárico 

ℎvr = ℎz − 𝜂𝜂r∏π¥(ℎz − ℎvs) 

ℎvr = 2095.5 ¿¬
¿¡

  

Analizar respeto el punto C 

𝑃𝑃≤ = 0.05	 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑅𝑅  

ℎÏ = ℎ≤ = 122.25
𝐾𝐾𝐾𝐾
𝐾𝐾𝐾𝐾  

𝑣𝑣Ï = 0.001056	 ≠›

¿¡
  

Analizar respeto el punto DT 

ℎås = ℎ≤ = 𝑣𝑣Ï 𝑃𝑃å − 𝑃𝑃k 100 
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ℎås = 122.25 + 0.00105 122 − 0.05 100 

ℎås = 135.05 ¿¬
¿¡

  

Analizar respeto el punto DR 

ℎår = 122.25 +
135.05 − 122.25

0.8  

ℎår = 138.25 ¿¬
¿¡

  

Examinar las entalpías mediante un balance de W y Q 

𝑄𝑄ª ≠≥q≥ªΩ∑πâµ 

   

𝑄𝑄ª ≠. = 3350.9-138.25 = 3212.65 ¿¬
¿¡

 

𝑄𝑄r∏≤‹πuπâµ  

𝑄𝑄r∏≤. = 2095.5 − 122.25 =1973.3 ¿¬
¿¡

 

𝑄𝑄'∏Ωµ  

𝑄𝑄'∏Ωµ = 3212.65 − 1973.3 = 1239.35 ¿¬
¿¡

 

𝑊𝑊s ∑º≥qπ  

𝑊𝑊s ∑º. = 3350.9-2095.5 = 1255.4 ¿¬
¿¡

 

𝑊𝑊vµ≠ºπ  

𝑊𝑊vµ≠º. = 138.25- 122.25 = 16 ¿¬
¿¡

 

𝑊𝑊'∏Ωµ    

𝑊𝑊'∏Ωµ = 1255.4 – 16 = 1239.4 ¿¬
¿¡

 

𝑄𝑄q = 𝑊𝑊'  
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ℎås = 122.25 + 0.00105 122 − 0.05 100 

ℎås = 135.05 ¿¬
¿¡

  

Analizar respeto el punto DR 

ℎår = 122.25 +
135.05 − 122.25

0.8  

ℎår = 138.25 ¿¬
¿¡

  

Examinar las entalpías mediante un balance de W y Q 

𝑄𝑄ª ≠≥q≥ªΩ∑πâµ 

   

𝑄𝑄ª ≠. = 3350.9-138.25 = 3212.65 ¿¬
¿¡

 

𝑄𝑄r∏≤‹πuπâµ  

𝑄𝑄r∏≤. = 2095.5 − 122.25 =1973.3 ¿¬
¿¡

 

𝑄𝑄'∏Ωµ  

𝑄𝑄'∏Ωµ = 3212.65 − 1973.3 = 1239.35 ¿¬
¿¡

 

𝑊𝑊s ∑º≥qπ  

𝑊𝑊s ∑º. = 3350.9-2095.5 = 1255.4 ¿¬
¿¡

 

𝑊𝑊vµ≠ºπ  

𝑊𝑊vµ≠º. = 138.25- 122.25 = 16 ¿¬
¿¡

 

𝑊𝑊'∏Ωµ    

𝑊𝑊'∏Ωµ = 1255.4 – 16 = 1239.4 ¿¬
¿¡

 

𝑄𝑄q = 𝑊𝑊'  

El Ciclo combinado se ilustra en la figura 86. 

 

Figura 86. Ciclo combinado 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

En el ciclo Brayton se elimina el intercambiador de calor por un recuperador con el objetivo del aire 
que no se utiliza sea trabajado por el ciclo Rankine. 
Calculo térmico (HRSG) 
 

𝑀𝑀  ℎÀr∏π¥ − ℎª ≠. = 𝑀𝑀∫ ℎz − ℎår   

𝛾𝛾  
∫

= √Œ
√Ÿ

=
ggÿË.N{WgÈ.Zÿ ˘X

˙Yı 		

WËÿV.ÀË{ÀÿZ ˘X
˙Y«

= 5.3066 ¿¡π
¿¡Ñ

  

La eficiencia combinada: 

𝜂𝜂kµ≠º≥qπâπ =
𝑊𝑊'∏Ωµ

𝑄𝑄ˆ ≠.
=

458 𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 +

	1239.4 𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

5.3066 𝐾𝐾𝑘𝑘𝑘𝑘
𝐾𝐾𝑘𝑘𝐾𝐾

1239.4 𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

= 86.30% 

 
La eficiencia de ciclo combinado final se representa con un 86.30% 
 

2. Un ciclo de potencia combinado de gas y vapor 

En el ciclo combinado de gas y vapor mostrado en la figura 87. El ciclo superior es un ciclo de turbina 

de gas que tiene una relación de presión de 8. El aire entra al compresor a 300 K y a la turbina a 1300 

K. La eficiencia isentrópica del compresor es de 80 por ciento, mientras que la de la turbina de gas es 

de 85 por ciento. El ciclo inferior es un ciclo Rankine ideal simple que opera entre los límites de presión 

de 7 MPa y 5 kPa. El vapor se calienta en un intercambiador de calor por medio de los gases de escape 
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hasta una temperatura de 500 °C. Los gases de escape salen del intercambiador de calor a 450 K. 

Determine: 

a) La relación entre los flujos másicos del vapor y de los gases de combustión. 

b) La eficiencia térmica de ciclo combinado. 
 

 

Figura 87. Ciclo combinado de gas y vapor. 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

Solución: Se considera un ciclo combinado de gas y vapor. Se determina la relación entre los flujos 

másicos del vapor y los gases de combustión, como la eficiencia térmica. 

Análisis Los diagramas T-s de ambos ciclos se presentan en la figura 16. 

Datos 

Ciclo de gas: 

ℎÀ
w = 880.36	 ¿ø

æ¡
					𝑇𝑇À

w = 853	 𝐾𝐾   

𝑞𝑞∏qΩ∑πâπ = 790.58 ¿ø
æ¡

				𝑊𝑊q∏Ωµ = 210.41	 ¿ø
æ¡

	𝜂𝜂Ω∏∑≠. = 26.6	% 		 

ℎÀ
w = ℎπ	ÀÿË¿ = 451.80	 ¿ø

æ¡
  

Ciclo de vapor: 
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hasta una temperatura de 500 °C. Los gases de escape salen del intercambiador de calor a 450 K. 
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Fuente: Ing. Héctor Terán 

Solución: Se considera un ciclo combinado de gas y vapor. Se determina la relación entre los flujos 

másicos del vapor y los gases de combustión, como la eficiencia térmica. 

Análisis Los diagramas T-s de ambos ciclos se presentan en la figura 16. 

Datos 

Ciclo de gas: 

ℎÀ
w = 880.36	 ¿ø

æ¡
					𝑇𝑇À

w = 853	 𝐾𝐾   

𝑞𝑞∏qΩ∑πâπ = 790.58 ¿ø
æ¡

				𝑊𝑊q∏Ωµ = 210.41	 ¿ø
æ¡

	𝜂𝜂Ω∏∑≠. = 26.6	% 		 

ℎÀ
w = ℎπ	ÀÿË¿ = 451.80	 ¿ø

æ¡
  

Ciclo de vapor: 

ℎZ = 144.78	
𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑘𝑘𝑘𝑘 					 𝑇𝑇Z = 33℃  

ℎg = 3	411.4	
𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑘𝑘𝑘𝑘 					 𝑇𝑇g = 500℃  

𝑊𝑊q∏Ωµ = 1	331.4	 ¿ø
æ¡

			𝜂𝜂Ω∏∑≠. = 40.8	%  

a) La relación de los flujos masivos se determina a partir del balance de energía en el 

intercambiador de calor. 

Utilización de la ecuación 137  

𝐸𝐸∏qΩ∑πâπ = 𝐸𝐸ªπ¥≥âπ 

𝑚𝑚¡ ∗ ℎÿ + 𝑚𝑚ª ∗ ℎg = 𝑚𝑚¡ ∗ ℎÀ + 𝑚𝑚ª ∗ ℎZ 

𝑚𝑚ª ℎg − ℎZ = 𝑚𝑚¡ ℎÀ − ℎÿ  

𝑚𝑚ª 3	411.4 − 144.78 = 𝑚𝑚¡ 880.36 − 451.80  

≠Ô
≠Y

= 𝑦𝑦 = 0.131  

Es decir, 1 kg de gases de escapes puede calentar únicamente 0.131 kg de vapor de 33 a 500℃, cuando 

se enfría de 853 a 450 K. Entonces la salida total de trabajo por kilogramo de gases de combustión es  

𝑊𝑊q∏Ωµ = 𝑊𝑊q∏Ωµ.¡πª + 𝑦𝑦𝑊𝑊q∏Ωµ,Ñπ∫µ∑ 

𝑊𝑊q∏Ωµ = 210.41	
𝐾𝐾𝐾𝐾

𝐾𝐾𝑘𝑘	𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 + 0.131	
𝐾𝐾𝑘𝑘	𝑣𝑣𝑔𝑔𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣
𝐾𝐾𝑘𝑘	𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 ∗ 1	331. 4	

𝐾𝐾𝐾𝐾
𝐾𝐾𝑘𝑘	𝑣𝑣𝑔𝑔𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣  

𝑊𝑊q∏Ωµ = 384.8	
𝐾𝐾𝐾𝐾

𝐾𝐾𝑘𝑘	𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔  

Por cada kilogramo de gases de combustión producido, la central combinada entregada 384.8 KJ de 

trabajo. La salida neta de potencia de la central se determina al multiplicar este vapor por el flujo másico 

del flujo de trabajo en el ciclo de la turbina de gas. 
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b) La eficiencia térmica de ciclo combinado se determina a partir de: 

Utilización de la ecuación anterior 

𝜂𝜂Ω∏∑≠ =
𝑊𝑊q∏Ωµ

𝑞𝑞∏qΩ∑πâπ
=

384.8	 𝐾𝐾𝐾𝐾	𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣
𝐾𝐾𝐾𝐾	𝐾𝐾𝑣𝑣𝑔𝑔 	

790.6	 𝐾𝐾𝐾𝐾	𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣
𝐾𝐾𝐾𝐾	𝐾𝐾𝑣𝑣𝑔𝑔

 

𝜂𝜂Ω∏∑≠ = 0.487	% 

4.5. Cogeneración 

La contaminación ambiental y escasez de recursos no renovables en la actualidad, es un tema que se 

encuentra en auge debido a la inconciencia del ser humano, a lo largo de la historia la generación de 

energía eléctrica y térmica se lo ha hecho de forma convencional, ya sea con una planta de generación 

mediante combustibles no renovables o mediante combustibles que el ser humano procesa, pero son 

costosos como los biocombustibles, al momento de generar energía de esta manera principalmente 

eléctrica, en el proceso se desperdicia energía térmica que podría ser reutilizada y no implementar otro 

sistema de generación, en esto consiste una planta de cogeneración, en la generación de varias formas 

de energía en general de energía térmica y eléctrica de una manera eficiente, reduciendo  las pérdidas 

en el proceso para que esta vuelva a ser reutilizada  hasta que se convierta en energía útil y lista para 

ser usada. 

La cogeneración frente a una plata de generación de energía térmica y eléctrica que utiliza métodos 

convencionales reduce las pérdidas y el consumo de combustibles en las siguientes proporciones: 

 

Figura 88. Porcentaje de consumo de combustible y pérdidas en dos sistemas de generación  

Fuente: Ing. Héctor Terán 
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b) La eficiencia térmica de ciclo combinado se determina a partir de: 
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en el proceso para que esta vuelva a ser reutilizada  hasta que se convierta en energía útil y lista para 

ser usada. 

La cogeneración frente a una plata de generación de energía térmica y eléctrica que utiliza métodos 

convencionales reduce las pérdidas y el consumo de combustibles en las siguientes proporciones: 

 

Figura 88. Porcentaje de consumo de combustible y pérdidas en dos sistemas de generación  

Fuente: Ing. Héctor Terán 

 

 

Figura 89. Porcentaje de consumo de combustible y pérdidas en un sistema de cogeneración 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

La figura 88 muestra el porcentaje de consumo de combustible regular necesario para producir una 

cierta cantidad de energía eléctrica y una cierta cantidad de energía térmica de manera separada, de esta 

manera se necesita alrededor de 165 unidades de combustible para producir 33 unidades de electricidad 

y 55 unidades de energía térmica que podría ser en forma de calor para un sistema de calefacción, las 

pérdidas que se producen en este sistema deficiente son 77 unidades del combustible que entró al 

principio. La figura 89 muestra la cantidad de consumo y pérdida de combustible, siendo estas 100 

unidades que entran al principio a la planta de cogeneración obteniendo las mismas cantidades de 

energía útil que un sistema convencional pero solamente con una pérdida de 12 unidades, siendo este 

un sistema más económico en el ahorro de combustible de aproximadamente un 40 por ciento en 

referencia a un sistema de generación de energía por separado. 

También podemos relacionar un sistema del otro con la energía que necesita para generar otra forma 

de energía dependiendo de la demanda que el consumidor. 
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Figura 90. Trayectoria y eficiencia de energía de un sistema de generación por separado 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

La figura 90 muestra como con cierta cantidad de energía a cierta eficiencia una planta de generación 

proporciona energía eléctrica y otra planta de energía proporciona energía térmica las dos por separado 

convirtiéndose esta demanda en una común. 

 

Figura 91. Trayectoria de energía y eficiencia de un sistema de cogeneración  

Fuente: Ing. Héctor Terán 

La figura 91 muestra la energía necesaria, la eficiencia, el calor, la electricidad tanto de una planta de 

cogeneración como del sistema por unidad, de acuerdo a la demanda que necesite el usuario, el sistema 

por separado y la planta de cogeneración pueden proporcionar la misma cantidad de energía ya sea 
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Figura 90. Trayectoria y eficiencia de energía de un sistema de generación por separado 
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La figura 90 muestra como con cierta cantidad de energía a cierta eficiencia una planta de generación 

proporciona energía eléctrica y otra planta de energía proporciona energía térmica las dos por separado 

convirtiéndose esta demanda en una común. 

 

Figura 91. Trayectoria de energía y eficiencia de un sistema de cogeneración  

Fuente: Ing. Héctor Terán 

La figura 91 muestra la energía necesaria, la eficiencia, el calor, la electricidad tanto de una planta de 

cogeneración como del sistema por unidad, de acuerdo a la demanda que necesite el usuario, el sistema 

por separado y la planta de cogeneración pueden proporcionar la misma cantidad de energía ya sea 

eléctrica o térmica pero la planta de cogeneración consume menos combustible debido a que reutiliza 

la energía. La ecuación 140  y (141) representa la energía total 1 necesaria para la producción de 

otro tipo de energía de forma separada, es decir es de un sistema convencional. 

𝐸𝐸𝐸𝐸ΩµΩπ¥	W	 = 		 𝐸𝐸𝐸𝐸	∏ +	𝐸𝐸𝐸𝐸	M                                                                                              (140) 

𝐸𝐸𝐸𝐸ΩµΩπ¥	W	 = 	 ¯
x’

+ \
xy

                                                                                                         (141) 

𝐸𝐸 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸í𝑎𝑎	𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑧𝑧𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎	 [J] 

𝑄𝑄 = 𝐶𝐶𝑎𝑎𝑈𝑈𝐶𝐶𝐸𝐸	𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑧𝑧𝑎𝑎𝑎𝑎𝐶𝐶		
𝐽𝐽
𝑠𝑠  

𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸í𝑎𝑎	𝐸𝐸𝐸𝐸𝑈𝑈𝑃𝑃𝑎𝑎𝐸𝐸𝑈𝑈𝑎𝑎		[J] 

𝜂𝜂 = 𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸𝑎𝑎𝑈𝑈𝑃𝑃𝑈𝑈𝐸𝐸𝐸𝐸𝑈𝑈𝐶𝐶	𝑎𝑎𝐸𝐸𝑈𝑈	𝑠𝑠𝑈𝑈𝑠𝑠𝑈𝑈𝐸𝐸𝑃𝑃𝑎𝑎	𝑎𝑎𝐸𝐸	𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑎𝑎𝑔𝑔𝑈𝑈ó𝐸𝐸	[%] 

𝐴𝐴≤∫ = 𝐴𝐴ℎ𝐶𝐶𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶	𝑎𝑎𝐸𝐸𝑈𝑈	𝑔𝑔𝐶𝐶𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑈𝑈𝑈𝑈𝑐𝑐𝑈𝑈𝐸𝐸	𝑝𝑝𝐸𝐸𝑈𝑈𝑃𝑃𝑎𝑎𝐸𝐸𝑈𝑈𝐶𝐶	[	%	]  

     𝑅𝑅 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑈𝑈𝑎𝑎𝑔𝑔𝑈𝑈ó𝐸𝐸	𝑎𝑎𝐸𝐸	𝑐𝑐𝐸𝐸	𝑠𝑠𝑈𝑈𝑠𝑠𝑈𝑈𝐸𝐸𝑃𝑃𝑎𝑎	𝑎𝑎𝐸𝐸	𝑔𝑔𝐶𝐶𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑎𝑎𝑔𝑔𝑈𝑈ó𝐸𝐸	𝐸𝐸𝐸𝐸𝑈𝑈𝐸𝐸𝐸𝐸	𝐸𝐸	𝑦𝑦	𝑄𝑄	[	𝑎𝑎𝑎𝑎𝑈𝑈𝑃𝑃𝐸𝐸𝐸𝐸𝑠𝑠𝑈𝑈𝐶𝐶𝐸𝐸𝑎𝑎𝑈𝑈] 

La ecuación  (145) y (146) representan la energía total 2 necesaria para producir otros tipos de energía 

en este caso energía eléctrica y térmica mediante un sistema de cogeneración, la cual en la ecuación (5) 

se representa su eficiencia. La ecuación (142) y (143) son la energía que consume cada productor de 

energía en la planta de cogeneración, representadas por 𝐸𝐸 y 𝑄𝑄 que son energía eléctrica y térmica 

respectivamente.  

𝐸𝐸π = 		𝐸𝐸 −	𝐸𝐸≤µ¡∏q                                                                                             (142) 

𝑄𝑄π	 = 	𝑄𝑄 −	𝑄𝑄≤µ¡∏q	                                                                                           (143) 

𝜂𝜂≤µ¡∏q = 	 ¯“≈Y’—

¯Ç
                                                                                              (144) 

𝐸𝐸𝐸𝐸ΩµΩπ¥	Z = 	𝐸𝐸𝐸𝐸∏
´ +	𝐸𝐸𝐸𝐸M´ + 	𝐸𝐸𝐸𝐸≤µ¡∏q                                                                    (145) 

𝐸𝐸𝐸𝐸ΩµΩπ¥	Z = 	 ¯«
x’

+	\«
xy

+	¯“≈Y’—

x“≈Y’—
                                                                            (146) 
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Se tiene también un ahorro de combustible frente a un sistema convencional representado por la 

ecuación (147) y (148) con una tasa de cobertura de electricidad y calor representados en la ecuación 

(149) y (150) respectivamente. Teniendo un ahorro de combustible utilizada al inicio proporcional 

a la ecuación (151). 

𝐴𝐴≤∫ = 		𝐸𝐸𝐸𝐸ΩµΩπ¥	W −	𝐸𝐸𝐸𝐸ΩµΩπ¥	Z                                                                                      (147) 

𝐴𝐴≤∫ = 		𝐸𝐸𝐸𝐸	∏ +	𝐸𝐸𝐸𝐸	M − 𝐸𝐸𝐸𝐸∏
´ +	𝐸𝐸𝐸𝐸M´ + 	𝐸𝐸𝐸𝐸≤µ¡∏q	                                                    (148) 

𝑟𝑟∏ = 	 ¯“≈Y’—

¯
                                                                                                          (149) 

𝑟𝑟M =	 \“≈Y’—

\
                                                                                                                      (150) 

𝑅𝑅≤µ¡∏q = 	 ¯“≈Y’—

\“≈Y’—
                                                                                                

𝐴𝐴≤∫ = 		𝐸𝐸 +	𝑟𝑟∏ ∗ W
x’

+	r“≈Y’—

xy
− W
x“≈Y’—

                                                                        (151) 

Siempre un sistema de cogeneración va a cumplir la ecuación (152) debido a que va a tener un ahorro 

energético y de combustible frente al sistema de generación de energía térmica y eléctrica por separado, 

esta relación se consigue con eficiencias de las plantas de generación por separado y cogeneración, 

también la relación que existe entre el mismo sistema frente al calor y la electricidad. 

W
x“≈Y’—

	< 	 W
x’

+	r“≈Y’—

xy
                                                                                    (152) 

Un factor importante dentro de la generación de energía es saber el rendimiento y para una planta de 

cogeneración se representa mediante la ecuación (153) y (154). 

𝜂𝜂¡≤µ¡∏q = ¯“≈Y’—	^	\“≈Y’—	
¯Ç“≈Y’—

                                                                                     (153) 

𝜂𝜂¡≤µ¡∏q = 	𝜂𝜂≤µ¡∏q(	1 +	𝑅𝑅≤µ¡∏q	)                                                                    (154)                                                      

Existe una relación entre la energía térmica y energía eléctrica generada en planta de cogeneración y 

esta es máxima cuando cumple la ecuación (155), y es inversamente proporcional al rendimiento que 
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Se tiene también un ahorro de combustible frente a un sistema convencional representado por la 

ecuación (147) y (148) con una tasa de cobertura de electricidad y calor representados en la ecuación 

(149) y (150) respectivamente. Teniendo un ahorro de combustible utilizada al inicio proporcional 

a la ecuación (151). 

𝐴𝐴≤∫ = 		𝐸𝐸𝐸𝐸ΩµΩπ¥	W −	𝐸𝐸𝐸𝐸ΩµΩπ¥	Z                                                                                      (147) 

𝐴𝐴≤∫ = 		𝐸𝐸𝐸𝐸	∏ +	𝐸𝐸𝐸𝐸	M − 𝐸𝐸𝐸𝐸∏
´ +	𝐸𝐸𝐸𝐸M´ + 	𝐸𝐸𝐸𝐸≤µ¡∏q	                                                    (148) 

𝑟𝑟∏ = 	 ¯“≈Y’—

¯
                                                                                                          (149) 

𝑟𝑟M =	 \“≈Y’—

\
                                                                                                                      (150) 

𝑅𝑅≤µ¡∏q = 	 ¯“≈Y’—

\“≈Y’—
                                                                                                

𝐴𝐴≤∫ = 		𝐸𝐸 +	𝑟𝑟∏ ∗ W
x’

+	r“≈Y’—

xy
− W
x“≈Y’—

                                                                        (151) 

Siempre un sistema de cogeneración va a cumplir la ecuación (152) debido a que va a tener un ahorro 

energético y de combustible frente al sistema de generación de energía térmica y eléctrica por separado, 

esta relación se consigue con eficiencias de las plantas de generación por separado y cogeneración, 

también la relación que existe entre el mismo sistema frente al calor y la electricidad. 

W
x“≈Y’—

	< 	 W
x’

+	r“≈Y’—

xy
                                                                                    (152) 

Un factor importante dentro de la generación de energía es saber el rendimiento y para una planta de 

cogeneración se representa mediante la ecuación (153) y (154). 

𝜂𝜂¡≤µ¡∏q = ¯“≈Y’—	^	\“≈Y’—	
¯Ç“≈Y’—

                                                                                     (153) 

𝜂𝜂¡≤µ¡∏q = 	𝜂𝜂≤µ¡∏q(	1 +	𝑅𝑅≤µ¡∏q	)                                                                    (154)                                                      

Existe una relación entre la energía térmica y energía eléctrica generada en planta de cogeneración y 

esta es máxima cuando cumple la ecuación (155), y es inversamente proporcional al rendimiento que 

presenta la planta de generación de energía, con un factor de utilidad representado en la ecuación 

(156).  

𝑅𝑅≠áÆ = W
x“≈Y’—

− 1                                                                               (155) 

∈ = 		\Ü^	[—’Õ≈
\–—

= 	1 − 		\≈ŒÕ
\–—

                                                                 (156) 

 

4.5.1 Simulación 
 

La Figura 92 relaciona todas las ventanas del simulador, con los elementos que lo conforman como el 

compensador, el generador de la energía, la caldera, la turbina y el sistema de refrigeración del 

simulador de esta planta. 

 
Figura 92. Elementos de una planta de cogeneración en simulador 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

La figura 93 muestra otro elemento del sistema, la turbina utilizada para generar energía, los valores 

mostrados en la imagen varían dependiendo de las condiciones de trabajo que se le ponga a la planta 

de cogeneración.  
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Figura 93. Calor y temperatura promedio en una turbina 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

La figura 94 muestra los ciclos y procesos que se generan en la planta de cogeneración, teniendo como 

procesos principales los isocóricos, isotérmicos, isoentálpicos e isoentrópico, y el ciclo Rankine como 

el principal.  

Figura 94. 

Cambios de estado del fluido en la planta de cogeneración  

Fuente: Ing. Héctor Terán 

Los valores que se pueden obtener en este simulador se representan en tablas y con estos valores se 

crean diagramas como el de la figura 95 que ayudan a comprender parámetros importantes de todo el 

sistema como el rendimiento, calores, entalpías y entropías en cada punto de la planta de cogeneración. 
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Figura 93. Calor y temperatura promedio en una turbina 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

La figura 94 muestra los ciclos y procesos que se generan en la planta de cogeneración, teniendo como 

procesos principales los isocóricos, isotérmicos, isoentálpicos e isoentrópico, y el ciclo Rankine como 

el principal.  

Figura 94. 

Cambios de estado del fluido en la planta de cogeneración  

Fuente: Ing. Héctor Terán 

Los valores que se pueden obtener en este simulador se representan en tablas y con estos valores se 

crean diagramas como el de la figura 95 que ayudan a comprender parámetros importantes de todo el 

sistema como el rendimiento, calores, entalpías y entropías en cada punto de la planta de cogeneración. 

 
Figura 95. Diagrama representativo del fluido utilizado. 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

La energía que se debe disipar en el medio ambiente en forma de calor se reutiliza para mejorar la 

eficiencia de la planta de cogeneración representando este proceso en la figura 96 con variables que se 

ajustan a la carga que demanda el consumidor en la simulación. 

 
Figura 96. Reutilización de la energía en una planta de cogeneración 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

La conversión de energía se ve en la figura 97 donde se produce la generación de energía eléctrica y 

calor y donde se produce la mayor cantidad de pérdidas en el sistema de cogeneración. 
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Figura 97. Calor proporcionado al sistema para convertir en calor y electricidad. 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

4.5.2 Ejercicios Resueltos 
 

1. Se tiene una planta de cogeneración con una caldera, una turbina, un calentador, un condensador, 

una válvula de expansión y dos bombas en su sistema. La presión de entrada a la turbina de vapor es 

6.3 MPa a una temperatura de 800ºK. Para el calentamiento la turbina de proporciona vapor a 480 

KPa, mientras tanto lo restante continua el proceso a 6.1 KPa. Al condensarse el vapor se lo envía a la 

caldera que soporta 6.3 MPa. Cuando el sistema generador de energía térmica requiera más energía 

parte del vapor de la caldera es estrangulada para ser enviando al calentador a un máximo de 480 KPa, 

El líquido saturado de la salida del calentador está a la misma presión al ser un sistema automático, 

para que este sea comprimido a 6.3 MPa. Suponer que la bomba y la turbina de vapor son isentrópicas 

y que es un sistema ideal sin pérdidas con un flujo másico de 18 Kg/s. El diagrama del sistema se 

muestra en la figura 98. 

Determine: 

1. La potencia que es producida al no tener calor suministrado en el proceso. 

2. El factor de utilización del sistema en un nivel de trabajo de que puede proporcionar este 

sistema. 
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Figura 97. Calor proporcionado al sistema para convertir en calor y electricidad. 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

4.5.2 Ejercicios Resueltos 
 

1. Se tiene una planta de cogeneración con una caldera, una turbina, un calentador, un condensador, 

una válvula de expansión y dos bombas en su sistema. La presión de entrada a la turbina de vapor es 

6.3 MPa a una temperatura de 800ºK. Para el calentamiento la turbina de proporciona vapor a 480 

KPa, mientras tanto lo restante continua el proceso a 6.1 KPa. Al condensarse el vapor se lo envía a la 

caldera que soporta 6.3 MPa. Cuando el sistema generador de energía térmica requiera más energía 

parte del vapor de la caldera es estrangulada para ser enviando al calentador a un máximo de 480 KPa, 

El líquido saturado de la salida del calentador está a la misma presión al ser un sistema automático, 

para que este sea comprimido a 6.3 MPa. Suponer que la bomba y la turbina de vapor son isentrópicas 

y que es un sistema ideal sin pérdidas con un flujo másico de 18 Kg/s. El diagrama del sistema se 

muestra en la figura 98. 

Determine: 

1. La potencia que es producida al no tener calor suministrado en el proceso. 

2. El factor de utilización del sistema en un nivel de trabajo de que puede proporcionar este 

sistema. 

3. Encontrar el calor al suponer que 80 por ciento del vapor es extraído de la turbina a 480 

KPa para generar energía térmica y 15% es extraído antes de su entrada para la misma 

causa.  

 

Figura 98. Sistema de cogeneración 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

Datos: 

𝑃𝑃N = 	6.3	𝑀𝑀𝑃𝑃𝑀𝑀  

𝑇𝑇 = 	800	º𝐾𝐾  

 𝑃𝑃V = 	480	𝐾𝐾𝑃𝑃𝑀𝑀	   

𝑃𝑃È = 	6.1	𝐾𝐾𝑃𝑃𝑀𝑀  

𝑚𝑚 = 	18 ¿¡
ª

  

Solución:  

Para la resolución del ejercicio se obtiene valores necesarios como trabajo en las bombas y las entalpías 

en los diversos puntos del sistema, Los valores de los volúmenes específicos podemos encontrarlos en 

la tabla 7 y 8 a la temperatura en que se encuentre. 
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𝑊𝑊ºµ≠ºπ	&,			≥q	 = 	𝑉𝑉È	 	𝑃𝑃N − 𝑃𝑃È = 	0.001005	
𝑚𝑚g

𝐾𝐾𝐾𝐾 (	6.3	𝑀𝑀𝑃𝑃𝑀𝑀 − 	6.1	𝐾𝐾𝑃𝑃𝑀𝑀) 

𝑊𝑊ºµ≠ºπ	&	 = 6326.475
𝐽𝐽

𝐾𝐾𝐾𝐾 

𝑊𝑊ºµ≠ºπ	&&,			≥q	 = 	𝑉𝑉V	 	𝑃𝑃WË − 𝑃𝑃V = 	0.001093	
𝑚𝑚g

𝐾𝐾𝐾𝐾 (	6.3	𝑀𝑀𝑃𝑃𝑀𝑀 − 	480	𝐾𝐾𝑃𝑃𝑀𝑀) 

𝑊𝑊ºµ≠ºπ	&&	 = 6361.26
𝐽𝐽

𝐾𝐾𝐾𝐾 

ℎW = 	ℎZ = 	ℎg = 	ℎÀ = 3391.4	
𝐾𝐾𝐽𝐽
𝐾𝐾𝐾𝐾 

ℎÿ = 2739.3	
𝐾𝐾𝐽𝐽
𝐾𝐾𝐾𝐾 

ℎR = 	2153.4
𝐾𝐾𝐽𝐽
𝐾𝐾𝐾𝐾 

ℎV = ℎÏ	 ÀÈË	¿Çπ = 639.5
𝐾𝐾𝐽𝐽
𝐾𝐾𝐾𝐾 

ℎÈ = ℎÏ	 R.W	¿Çπ = 136.5		
𝐾𝐾𝐽𝐽
𝐾𝐾𝐾𝐾 

ℎN = ℎÈ +	𝑊𝑊ºµ≠ºπ	&,			≥q	 = 	136.5	
𝐾𝐾𝐽𝐽
𝐾𝐾𝐾𝐾 + 6.3265	

𝐾𝐾𝐽𝐽
𝐾𝐾𝐾𝐾  

ℎN = 142.8264
𝐾𝐾𝐽𝐽
𝐾𝐾𝐾𝐾	 

ℎWË = ℎV +	𝑊𝑊ºµ≠ºπ	&&,			≥q	 = 	639.5
𝐾𝐾𝐽𝐽
𝐾𝐾𝐾𝐾 + 	6.36126

𝐾𝐾𝐽𝐽
𝐾𝐾𝐾𝐾  

ℎWË = 645.86126
𝐾𝐾𝐽𝐽
𝐾𝐾𝐾𝐾	 

ℎWW = ℎN = 	142.8264
𝐾𝐾𝐽𝐽
𝐾𝐾𝐾𝐾 
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𝐾𝐾𝐾𝐾 

ℎR = 	2153.4
𝐾𝐾𝐽𝐽
𝐾𝐾𝐾𝐾 

ℎV = ℎÏ	 ÀÈË	¿Çπ = 639.5
𝐾𝐾𝐽𝐽
𝐾𝐾𝐾𝐾 

ℎÈ = ℎÏ	 R.W	¿Çπ = 136.5		
𝐾𝐾𝐽𝐽
𝐾𝐾𝐾𝐾 

ℎN = ℎÈ +	𝑊𝑊ºµ≠ºπ	&,			≥q	 = 	136.5	
𝐾𝐾𝐽𝐽
𝐾𝐾𝐾𝐾 + 6.3265	

𝐾𝐾𝐽𝐽
𝐾𝐾𝐾𝐾  

ℎN = 142.8264
𝐾𝐾𝐽𝐽
𝐾𝐾𝐾𝐾	 

ℎWË = ℎV +	𝑊𝑊ºµ≠ºπ	&&,			≥q	 = 	639.5
𝐾𝐾𝐽𝐽
𝐾𝐾𝐾𝐾 + 	6.36126

𝐾𝐾𝐽𝐽
𝐾𝐾𝐾𝐾  

ℎWË = 645.86126
𝐾𝐾𝐽𝐽
𝐾𝐾𝐾𝐾	 

ℎWW = ℎN = 	142.8264
𝐾𝐾𝐽𝐽
𝐾𝐾𝐾𝐾 

1) Si no se suministra calor en el proceso, todo el vapor estará en expansión hasta llegar a 

la presión de 6.1 KPa, de la caldera hasta llegar a la turbina, el flujo másico en el punto 1, 3 y 6 

son iguales a 18 Kg/s, en el punto 2 y 5 es igual a cero.  

𝑊𝑊Ω ∑º≥qπ,			µ Ω = 𝑚𝑚 	∆	ℎ = 𝑚𝑚 	ℎg −	ℎR = 18
𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑠𝑠 3391.4	

𝐾𝐾𝐾𝐾
𝐾𝐾𝐾𝐾 − 	2153.4

𝐾𝐾𝐾𝐾
𝐾𝐾𝐾𝐾	  

𝑊𝑊Ω ∑º≥qπ,			µ Ω = 	22284	𝑘𝑘𝑊𝑊 

𝑊𝑊ºµ≠ºπ,			≥q = 	18
𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑠𝑠 6326.475

𝐾𝐾
𝐾𝐾𝐾𝐾  

𝑊𝑊ºµ≠ºπ,			≥q = 	113.87	𝑘𝑘𝑊𝑊 

𝑊𝑊q∏Ωµ,			µ Ω = 	𝑊𝑊Ω ∑º≥qπ,			µ Ω − 𝑊𝑊ºµ≠ºπ,			≥q	 

𝑊𝑊q∏Ωµ,			µ Ω = 		22284	𝑘𝑘𝑊𝑊 − 	113.87	𝑘𝑘𝑊𝑊	 

𝑊𝑊q∏Ωµ,			µ Ω = 		22170.13	𝑘𝑘𝑊𝑊	 

𝑊𝑊q∏Ωµ,			µ Ω = 		22.17𝑀𝑀𝑊𝑊	 

2) Para obtener el factor de utilización se supone el mismo nivel de trabajo del enunciado 

anterior, que no se tiene ningún calor suministrado en el proceso y se utiliza la ecuación (156).  

𝑄𝑄≥q	 = 𝑚𝑚W	 ∆	ℎ = 𝑚𝑚W	 	ℎg −	ℎWW = 	18
𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑠𝑠 	 3391.4	

𝐾𝐾𝐾𝐾
𝐾𝐾𝐾𝐾 − 142.8264

𝐾𝐾𝐾𝐾
𝐾𝐾𝐾𝐾		  

𝑄𝑄≥q	 = 58474.34	𝑘𝑘𝑊𝑊	 

𝜖𝜖  =
𝑊𝑊q∏Ωµ	 + 	𝑄𝑄∫

𝑄𝑄∏qΩ∑πâπ
=

22170.13	𝑘𝑘𝑊𝑊 + 0	𝑘𝑘𝑊𝑊
58474.34	𝑘𝑘𝑊𝑊 ∗ 100	% 

𝜖𝜖  = 37.914% 

3) Se considera que es un sistema ideal y que se desprecia cualquier cambio de energía ya 

sea potencial o cinética, con lo cual se obtiene  un balance de las energías que interactúan en el 

condensador. 

𝐸𝐸≥q = 	𝐸𝐸µ Ω 

𝑚𝑚ÀℎÀ +	𝑚𝑚ÿℎÿ = 	𝑄𝑄∫,			µ Ω +	𝑚𝑚VℎV 
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𝑄𝑄∫,			µ Ω = 	𝑚𝑚ÀℎÀ +	𝑚𝑚ÿℎÿ −	𝑚𝑚VℎV 

𝑚𝑚À = 0.15	 18
𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑠𝑠 	 = 2.7	

𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑠𝑠 	 

𝑚𝑚ÿ = 0.8	 18
𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑠𝑠 	 = 14.4	

𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑠𝑠 	 

𝑚𝑚V =	𝑚𝑚À +	𝑚𝑚ÿ = 	2.7	
𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑠𝑠 + 14.4	

𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑠𝑠  

𝑚𝑚V = 17.1
𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑠𝑠 	 

𝑄𝑄∫,			µ Ω = 	2.7	
𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑠𝑠 	 3391.4	

𝐾𝐾𝐾𝐾
𝐾𝐾𝐾𝐾 + 	14.4	

𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑠𝑠 2739.3	

𝐾𝐾𝐾𝐾
𝐾𝐾𝐾𝐾 − 	17.1

𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑠𝑠 639.5

𝐾𝐾𝐾𝐾
𝐾𝐾𝐾𝐾  

𝑄𝑄∫,			µ Ω = 37667.025	𝑘𝑘𝑘𝑘 

 

𝑄𝑄∫,			µ Ω = 37.68	𝑀𝑀𝑘𝑘 

4.5.3 Ejercicios Propuestos 
1. Se tiene un sistema de cogeneración implementado un sistema de regeneración en su circuito. 

El fluido que ingresa a la turbina lo hace a una presión de 93 Bar y a una temperatura de 573 ºK, 

y este fluido sigue expandiéndose hasta un máximo de 15.4 Bar. Se extrae 0.37 veces el vapor que 

existe en la turbina a esta misma presión, y el restante tiende a expandirse nuevamente a 0.112 Bar. 

Una porción del fluido que sale de la turbina se usa para alimentar un calentador de agua que está 

instalado en el sistema, lo que sobra del fluido obtenido se usa para realizar el proceso y se obtiene 

como líquido saturado a 15.4 Bar. El líquido se mezcla con el agua que alimenta el sistema para 

esta ser nuevamente presurizada por la presión que ejerce la caldera. Para producir 2800 KW de 

potencia suponer un sistema ideal para determinar el flujo másico del fluido en la caldera. El 

diagrama T-S se representa en le figura 99. 
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Figura 99. Diagrama T-S sistema de cogeneración  

Fuente: Ing. Héctor Terán 

2. Se tiene un sistema de cogeneración para entregar energía térmica y eléctrica a una carga, el 

convertidor de energía es una turbina de vapor a la cual ingresa a una presión de 6.7 MPa y a una 

temperatura de 800 ºK. Un quinto del fluido necesario se extrae de la turbina de vapor a una presión 

de 583 KPa para realizar el calentamiento. Los cuatro quintos que sobran siguen expandiéndose hasta 

una presión de 9 Kpa. La mezcla que existe en el proceso entre vapor y agua es bombeada nuevamente 

a la caldera a 6.7 MPa. Se asume un sistema ideal sin pérdidas, con entropía constante en la bomba y 

la turbina. Determinar la potencia neta y el factor de utilización del sistema de cogeneración, La figura 

100 muestra el tipo de sistema de cogeneración. 

 

Figura 100. Sistema de cogeneración  

Fuente: Ing. Héctor Terán 
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3. Se tiene un sistema de cogeneración de energía térmica y eléctrica donde la energía térmica es 

aprovechada por una caldera a una presión de 11.3 MPa y a una temperatura de 700 ºK. Cuando el 

sistema está entregando energía a una carga constante el vapor en la turbina se propagado a 0.45 MPa. 

El fluido entra y sale del calentador de proceso y el ciclo nuevamente de repite al entrar en la caldera. 

Es decir que todo el fluido cuando está a carga constante pasa solamente por el condensador de 

proceso y nunca por el condensador que opera a una presión de 20.8 KPa, el flujo másico del fluido 

es 6 Kg/s. La figura 101 muestra el diagrama T-S del sistema. 

Determine: 

1. La potencia producida cuando trabaja a carga constante. 

2. La potencia producida por el sistema cuando el 50, 25 y 10 por ciento se propaga en el 

condensador, suponer un sistema completamente ideal.  

 

Figura 101. Diagrama T-S sistema de cogeneración 

Fuente: Ing. Héctor Terán  
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5 MÁQUINAS TÉRMICAS 

5.1. Introducción  

Para iniciar con el análisis de las máquinas térmicas, se debe considerar el principio básico que las 

máquinas térmicas utilizan para su funcionamiento, este es la conversión de calor en trabajo neto, por 

medio de este principio existen diferentes tipos de máquinas térmicas, cada una con diferentes 

aplicaciones según se necesite, todas estas máquinas poseen características que las relacionan, como se 

mencionó antes,gracias al principio con el que trabajan figura 102. 

1. Entrada de calor a temperaturas extremamente elevadas. 

2. El calor que ingresa se transforma en trabajo, existen pérdidas. 

3. Salida del calor, ocurre a temperaturas bajas a comparación con la temperatura de entrada. 

4. Ciclo termodinámico donde se regresa al mismo punto de partida. 

 

Figura 102. Principio máquina térmica 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

El ciclo termodinámico por el cual cruzan las máquinas térmicas realiza procesos donde existen 

variaciones de temperatura, otra característica fundamental de estas máquinas es que para que pueda 

realizar trabajo, se deben cumplir cada uno de estos procesos termodinámicos, donde se necesita 

esencialmente de un medio, en muchos casos este medio es un fluido, no necesariamente puede ser 

agua el fluido de cual hablamos, este fluido necesariamente debe estar en estado líquido pero posee 

características diferentes como puede ser el punto de vaporización, el punto de congelación. Estas 
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El ciclo termodinámico por el cual cruzan las máquinas térmicas realiza procesos donde existen 

variaciones de temperatura, otra característica fundamental de estas máquinas es que para que pueda 

realizar trabajo, se deben cumplir cada uno de estos procesos termodinámicos, donde se necesita 

esencialmente de un medio, en muchos casos este medio es un fluido, no necesariamente puede ser 

agua el fluido de cual hablamos, este fluido necesariamente debe estar en estado líquido pero posee 

características diferentes como puede ser el punto de vaporización, el punto de congelación. Estas 

características de los fluidos dependen mucho del tipo de máquina y de la utilidad que esta vaya a 

necesitar, el fluido que se utiliza es llamado en muchas ocasiones como fluido de trabajo. Las turbinas 

de gas y los motores son máquinas térmicas que se utilizan en aviones y automóviles, es aquí donde se 

puede identificar fácilmente la variación de temperatura, es decir, el intercambio de calor que existe 

cuando trabajan; tanto las turbinas a gas y los motores poseen variaciones, estas dependen del tipo de 

uso que tenga cada uno y se dice que no cumplen con el ciclo termodinámico, es decir, que no regresa 

al mismo punto, esto se debe a que se corta el ciclo a la salida de la turbina pero ingresa un nuevo aire 

al compresor, no se reciclan los gases de escape, pero existen también turbinas de gas que tienen 

intercambiadores de calor que realiza el proceso de reciclar los gases de escape para que ingresen y se 

complete el ciclo termodinámico (ÇENGEL, 2009)  

5.2. Turbina de vapor 

Durante varios años se han utilizado turbinas de vapor en dos principales sectores, estos son las 

centrales térmicas de generación de energía eléctrica y en naves marítimas, con el paso del tiempo se 

ha mejorado los elementos con el objetivo de reducir las pérdidas durante cada uno de los procesos, 

así mejorando el rendimiento de la turbina de vapor. 

La utilidad de las turbinas de vapor en los dos ámbitos mencionados con anterioridad es la potencia 

que estas pueden entregar, la turbina de vapor puede entregar desde 1000 a 2000 watts de potencia, 

figura 103.  

La turbina de vapor también se encuentra considerada como un motor de combustión externa, es de 

esta manera que se diferencia con los motores Diésel, Otto que se consideran como máquinas térmicas. 

La turbina de vapor, a diferencia de los dos motores antes mencionados, realiza el proceso de 

combustión en la caldera, que se ubica como un elemento externo en la turbina de vapor. 

Los motores de combustión interna como los antes mencionados realizan todos los procesos como el 

de compresión, expansión en la parte interna del motor, la turbina de vapor posee organismos se 

pueden llamar independientes, donde realizan dichos procesos con el objetivo de completar cada uno 

de los procesos termodinámicos (MATAIX, 1989). 
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Figura 103. Central térmica Aberthawm 100MW, con entrada de vapor a 100 bar,524 0 C (Sánchez A. , 2018) 

 

La turbina de gas y la turbina de vapor poseen características similares, los dos poseen un flujo 

constante también conocido como flujo permanente, el cual se mantiene constante durante un 

intervalo de tiempo trabajando con el mismo fluido de trabajo cruzando por las diferentes etapas de 

cada una de las turbinas, es muy importante considerar los cambios que realiza el fluido de trabajo que 

presenta cada turbina, este evoluciona según la etapa que cursa, para las turbinas de vapor, es 

importante mencionar que es el agua que se utiliza como fluido de trabajo, se ha trabajado y se seguirá 

trabajando con el agua, posee características químicas que hacen que sea muy estable a la hora de 

trabajar, es un recurso muy abundante en el planeta tierra, de esta manera en la actualidad se realizan 

diferentes métodos para el cuidado y la reutilización del agua, para que se pueda seguir utilizándose en 

diferentes procesos.    

Ciclo de Carnot con vapor de agua 

El ciclo de Carnot cuando trabaja en una turbina de vapor, solo ocurre en la zona llamada vapor 

húmedo, no realiza el ciclo de Carnot en ninguna otra etapa. 

En el análisis realizado previamente de la máquina de Carnot, se determinó que no hay un gas 

específico con el que pueda trabajar, en la máquina de Carnot ocurren procesos termodinámicos 

específicamente cuando entra y sale el calor, para mantener las propiedades del ciclo donde no atraviesa 

por intercambiadores de calor donde la presión se debe mantener constante idealmente, en la figura 
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El ciclo de Carnot cuando trabaja en una turbina de vapor, solo ocurre en la zona llamada vapor 

húmedo, no realiza el ciclo de Carnot en ninguna otra etapa. 

En el análisis realizado previamente de la máquina de Carnot, se determinó que no hay un gas 

específico con el que pueda trabajar, en la máquina de Carnot ocurren procesos termodinámicos 

específicamente cuando entra y sale el calor, para mantener las propiedades del ciclo donde no atraviesa 

por intercambiadores de calor donde la presión se debe mantener constante idealmente, en la figura 

104 se observa el ciclo de Carnot cuando trabaja con vapor de agua, se puede observar cada uno de 

los procesos los cuales realiza en los planos presión vs volumen, temperatura vs entropía y entalpía vs 

entropía. El ciclo de Carnot desde el punto 1 al 2, entra al compresor, desde el punto 2 al punto 3, 

ingresa calor por medio de un fuente externa generalmente es llamada cámara de combustión, ingresa 

calor para que la presión se mantenga constante, durante el proceso que pasa por el punto 3 al punto 

4, hay una expansión donde la presión disminuye para que la entropía se mantenga constante, en el 

punto 4 expulsa calor hasta llegar al punto 1 realizando un proceso isobárico como se observa en la 

figura 100.  

Como se mencionó previamente la zona de vapor húmedo es donde el ciclo de Carnot trabaja, el fluido 

con el cual trabaja la turbina de vapor es el agua cada, los procesos termodinámicos se realizan con 

normalidad figura 102. Para observar un análisis de manera resumida, observar en la figura 103 el 

esquema de una turbina de vapor cuando trabaja en una central eléctrica. 

En el diagrama se representa a la bomba con la letra “B”, a la caldera donde se realiza la combustión e 

ingresa calor como “Ca”, la turbina de vapor se encuentra identificada como “TV”, el compresor se 

representa ton la letra “k”. En la turbina de vapor ocurren procesos que no son ideales al 100 por 

ciento, las pérdidas no hay como evitarlas, esto ocurre en los procesos adiabáticos y donde se mantiene 

la entropía constante, generalmente cuando cruza el punto dos al punto tres y del punto 4 al punto 

uno existen intercambiadores de calor, donde se reducen las pérdidas, es necesario recalcar que cada 

uno de estos procesos se realizan en la zona de vapor húmedo donde las curvas de la parte superior se 

limitan como se observa en  la figura 102,b, los procesos donde se pude determinar la entrada y la 

salida de calor se mantiene la presión constante, pero existirá variación de calor. (MATAIX, 1989). 
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a) Ciclo de Carnot con vapor de agua plano P-v 

 

 

 

b) Ciclo de Carnot para vapor en el plano T-s 

Figura 104. Ciclo de Carnot vapor de agua 

Fuente: Ing. Héctor Terán 
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b) Ciclo de Carnot para vapor en el plano T-s 

Figura 104. Ciclo de Carnot vapor de agua 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

 

Figura 105. Esquema ciclo de Carnot vapor de agua 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

Rendimiento térmico del ciclo de Carnot. 

Según el análisis realizado en el capítulo de los ciclos de Carnot, se determinó que: 

Para Tc se determina como temperatura de salida y Ta temperatura de entrada 

El rendimiento 

ƞΩ≤ = 1 − Ω∏≠∫∏∑πΩ ∑π	â∏	ªπ¥≥âπ
Ω∏≠∫∏∑πΩ ∑π	â∏	∏qΩ∑πâπ

                                     (157) 

El rendimiento también se puede representar con la variación de entalpías según cada punto. 

ƞΩ≤ = ≤π¥µ∑	}~	~ó�Äπâπ	{≤π¥µ∑	â∏	ªπ¥≥âπ
≤π¥µ∑	â∏	∏qΩ∑πâπ

                                (158) 

Donde el calor de entrada es igual a la resta de la entalpía en el punto tres h3 menos la entalpía en el 

punto dos h2 y el calor de salida se determina con la entalpía en el punto cuatro h4 menos la entalpía 

en el punto uno h1 el primer principio de la termodinámica se ve representada en la caldera y el 

compresor es aquí donde cada uno posee entalpía de salida, entalpía de entrada. 

Obteniendo como resultado reemplazando la ecuación 157 en 158. 

      ƞ�Å = ~ó�Çñ!íÇ›{~ó�Çñ!íÇo {(~ó�Çñ!íÇfi{~ó�Çñ!íÇp)
~ó�Çñ!íÇ›{~ó�Çñ!íÇo

                      (159) 
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Trabajo de la turbina 

𝑊𝑊s ∑º≥qπ = entalpíag − entalpíaÀ                                (160) 

Trabajo de la bomba  

𝑊𝑊vµ≠ºπ = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒í𝑒𝑒Z − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒í𝑒𝑒W                                (161) 

Obteniendo como resultado reemplazando las ecuaciones 159, 161 en 159 

ƞ�Å
É]ÑÖÜáàâ{ÉäãåÜâ

ZçàéÖâèâ
                                                 (162) 

W Turbina es el trabajo adiabático e isentrópico que realiza la turbina de vapor 

W bomba es el trabajo adiabático e isentrópico que realiza la bomba  

Q entrada es el calor que ingresa al agua en la caldera. 

Restricciones ciclo de Carnot vapor de agua  

Ocurren inconvenientes en el ciclo de Carnot cuando se trabajó con vapor de agua ya que este solo se 

debe trabajar en la zona de vapor húmedo. 

El rendimiento térmico es el que disminuye durante el ciclo según la ecuación 159 el rendimiento se 

reduce aún más mientras T entrada disminuya aún más. 

𝑇𝑇∏qΩ∑πâπ < 𝑇𝑇ªπ¥≥âπ 

Donde T entrada es la temperatura de saturación en la caldera y T salida es la temperatura crítica del 

agua. 

El rendimiento, analizando la ecuación 162 tiene la posibilidad de incrementar si disminuye la 

temperatura crítica del agua en el condensador, la temperatura no puede bajar más que la temperatura 

que se encuentra en refrigeración en el punto mientras se encuentre en el condensador, es necesaria 

que esta se mantenga resguardada en las instalaciones de la central térmica correspondiente  

El trabajo que produce o el trabajo neto del ciclo, no es grande, 

𝑊𝑊q∏Ωµ = 𝑊𝑊s ∑º≥qπ − 𝑊𝑊vµ≠ºπ                                   (163) 
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El rendimiento térmico es el que disminuye durante el ciclo según la ecuación 159 el rendimiento se 

reduce aún más mientras T entrada disminuya aún más. 

𝑇𝑇∏qΩ∑πâπ < 𝑇𝑇ªπ¥≥âπ 

Donde T entrada es la temperatura de saturación en la caldera y T salida es la temperatura crítica del 

agua. 

El rendimiento, analizando la ecuación 162 tiene la posibilidad de incrementar si disminuye la 

temperatura crítica del agua en el condensador, la temperatura no puede bajar más que la temperatura 

que se encuentra en refrigeración en el punto mientras se encuentre en el condensador, es necesaria 

que esta se mantenga resguardada en las instalaciones de la central térmica correspondiente  

El trabajo que produce o el trabajo neto del ciclo, no es grande, 

𝑊𝑊q∏Ωµ = 𝑊𝑊s ∑º≥qπ − 𝑊𝑊vµ≠ºπ                                   (163) 

Esto se debe a que 𝑊𝑊ºµ≠ºπ  es muy grande durante el proceso de compresión en cada fase de vapor 

húmedo.    

En la figura 104, c se puede diferenciar 

 entalpíag − entalpíaÀ − entalpíaZ − entalpíaW = 𝑊𝑊q∏Ωµ es la pequeña. Al producir el ciclo 

este es el problema más grande que se encuentra en el análisis del ciclo de Carnot  

El volumen específico de vapor cuando se encuentra posee gas y vapor húmedo es el que determina 

el tamaño de la bomba y la turbina, esto se debe a que según el aumento del volumen específico, 

aumenta el espacio que necesitarán tanto la bomba como la turbina. 

Durante el análisis de la turbina y la bomba se ha determinado que el rendimiento de estos dos es 

demasiado bajo, esto se debe a la sustancia de trabajo ya que es vapor húmedo. 

Aplicar el ciclo de Carnot para que este trabaje en centrales térmicas obviamente no es una buena 

opción por el análisis previamente realizado. En la actualidad es ocupan otros métodos los cuales el 

rendimiento aumente a su máxima expresión. 

Ciclo Rankine ideal de las turbinas de vapor 

Para empezar con el análisis de la turbina de vapor cuando trabaja con un ciclo Rankine se debe tomar 

en cuenta que el agua que se encuentra a la salida de la bomba debe ingresar en el punto determinado 

como caldera en fase líquida. Tomando en cuenta los siguientes puntos:  

 1) No ocurre un calentamiento constante como en el ciclo de Carnot analizado con anterioridad  

2) Ocurre un proceso irreversible, sale de la bomba agua fría y de la caldera agua caliente sale agua 

caliente 

En la figura 106 se pude observa el ciclo de Rankine a, b y c representados en los planos Presión-

volumen, Temperatura-entropía y entalpía-entropía respectivamente. 

El esquema de la figura 105 representa el ciclo de Carnot es muy similar, es por esta razón que se puede 

representar de igual manera el ciclo Rankin, pero existen variaciones, se debe tomar en cuenta el vapor 

al inicio de proceso de expansión de la turbina, se pude observar en la figura 106, b, una de las causas 

del porqué se produce esto, es porque únicamente se produce vapor saturado en la caldera, es posible 



176

TERMOTECNIA Y MÁQUINAS TÉRMICAS

que el vapor se caliente realizando un proceso isobárico es decir a una presión constante, el vapor es 

el que ingresa en la turbina, este debe poseer un vapor sobrecalentado debido a los procesos que sufre 

la sustancia de trabajo figura 107. 

El sobre-calentador denominado “S” de la figura 105 se encuentra dentro o es parte de la caldera, pero 

según el uso o la utilidad de cada máquina el sobre calentador puede ser un elemento independiente 

acoplando con la secuencia de la máquina de vapor. (MATAIX, 1989).  

 

a) Plano P-v 

 

 

b) Plano T-s 
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que el vapor se caliente realizando un proceso isobárico es decir a una presión constante, el vapor es 

el que ingresa en la turbina, este debe poseer un vapor sobrecalentado debido a los procesos que sufre 

la sustancia de trabajo figura 107. 

El sobre-calentador denominado “S” de la figura 105 se encuentra dentro o es parte de la caldera, pero 

según el uso o la utilidad de cada máquina el sobre calentador puede ser un elemento independiente 

acoplando con la secuencia de la máquina de vapor. (MATAIX, 1989).  

 

a) Plano P-v 

 

 

b) Plano T-s 

 

c) Plano h-s 

Figura106.  Ciclo de Rankine con vapor sobrecalentado 

Fuente: Espe-L, Ing. Héctor Terán. 

 

Figura 107. Esquema para la instalación de un ciclo Rankine ideal 

Fuente: Espe-L, Ing. Héctor Terán  

Una característica principal del ciclo Rankine es que según avanza por los diferentes procesos 

termodinámicos, es que en dos de estos mantiene su presión constante, es decir, realiza un proceso 

isobárico como se observa en la figura 106, este es correspondido por la figura 107 que se muestra el 

esquema del ciclo Rankine.  

El punto 4 es el inicio de la expansión, el vapor realiza una expansión que puede ser húmedo, 

sobrecalentado. Durante el punto 5 es el final de la expansión, este puede caer en la zona de vapor 

sobrecalentad, donde la curva que limita en la parte superior de la zona de vapor húmedo como se 



178

TERMOTECNIA Y MÁQUINAS TÉRMICAS

observa en la figura 105. Durante el proceso 4-5 ocurre un proceso de expansión adiabática y al mismo 

tiempo isoentrópica donde ocurre en la turbina de vapor. El proceso 5-1 ocurre la condensación a una 

presión constante. Se realiza en el condensador. Si por alguna razón el punto 5 desciende a la zona de 

vapor sobrecalentado, el vapor se enfría primero   a presión constante hasta transformarse en vapor 

saturado totalmente seco para condensarse a presión y temperatura constante.  

Con respecto a la condensación, esta pasa al estado líquido en su totalidad figura 104, mientras ocurre 

el ciclo de Rankine. En el caso del ciclo de Carnot con referencia a la figura 102, no se logra completar 

el proceso de condensación. Ocurre esto porque entre ciclos, existe un cambio de fase tanto en el 

proceso de compresión como en el de expansión. 

 El proceso de compresión isoentrópico, así como el adiabático punto 1-2 se produce en la bomba, 

mientras el aumento de calor se produce a una presión constante, punto 2-3-4-5, todo este 

procedimiento sucede en la caldera. 

Tomando en cuenta que durante el proceso que cruza el punto dos al punto tres se recalca que existe 

un aumento de temperatura para que la presión se mantenga constante, hasta un punto denominado 

temperatura de saturación, esta temperatura corresponde y se puede medir a la salida de la bomba, 

donde es la misma presión que se puede medir en la caldera. En el punto tres al punto cuatro, se realiza 

un proceso isobárico. 

Análisis del ciclo térmico en el desarrollo del ciclo Rankine 

ƞ�Å = Z~ó�ÄÇ}Ç{ZêÇñb}Ç
Z~ó�ÄÇ}Ç

                                            (164)  

Donde Qentrada corresponde al calor de entrada al agua en la caldera y sobre-calentador. 

 Qsalida para el calor cedido o calor de salida en el condensador.   

Aplicando el primer principio de la termodinámica Qentrada y Qsalida se encuentran mediante: 

Q(calor) = ∆entalpía + ∆ Åo

Z
+w(trabajo)                         (165) 

 

No se realiza trabajo mientras el fluido de trabajo cruza por el condensador y la caldera. 
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No se realiza trabajo mientras el fluido de trabajo cruza por el condensador y la caldera. 

𝑊𝑊(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑗𝑗𝑗𝑗) = 0. 

Durante el paso del fluido por el condensador y la caldera, estos dos elementos son considerados como 

estacionarios, no existe variación de energía cinética dando como resultado la siguiente expresión. 

𝑄𝑄(𝑐𝑐𝑡𝑡𝑐𝑐𝑗𝑗𝑡𝑡) = ∆	𝑒𝑒𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑒𝑒í𝑡𝑡 

Por lo tanto, la caldera  

Qentrada = entalpíaÀ − entalpíaZ                             (166) 

En el condensador  

QÅìó}~óêÇ}ìÄ = −Qÿ{W = − entalpíaW − entalpíaÿ = entalpíaÿ − entalpíaW   (167) 

Teniendo como resultado: 

ƞ�éÄïbÅì = (~ó�Çñ!íÇfi{~ó�Çñ!íÇñ){(~ó�Çñ!íÇo{~ó�Çñ!íÇp)
(~ó�Çñ!íÇfi{~ó�Çñ!íÇo)

                        (168) 

Al realizar un análisis simultáneo entre la turbina y la bomba cuando trabajan con intercambiadores de 

calor, se asume que no existirán pérdidas significativas donde el calor será igual a cero, obteniendo la 

siguiente expresión:     

𝑊𝑊 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑗𝑗𝑗𝑗 = −∆entalpía 

El proceso en la turbina:  

𝑊𝑊sµΩπ¥ = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑒𝑒í𝑡𝑡À − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑒𝑒í𝑡𝑡ÿ                                 (169) 

El proceso en la bomba: 

−𝑊𝑊vµ≠ºπ = −(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑒𝑒í𝑡𝑡Z − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑒𝑒í𝑡𝑡W)                          (170) 

Por lo tanto, el rendimiento total es: 

ƞ�éÄïbÅì = [ÂŒœƒ–—«{[t≈∆ƒ«
∏qΩπ¥∫íπfi{∏qΩπ¥∫íπp{(∏qΩπ¥∫íπo{∏qΩπ¥∫íπp)

                    (171) 

Por último: 
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ƞ�éÄïbÅì = [ÂŒœƒ–—«{[t≈∆ƒ«
∏qΩπ¥∫íπfi{∏qΩπ¥∫íπp{[t≈∆ƒ«

                                  (172) 

Donde 𝑊𝑊s ∑º≥qπ es el trabajo de la turbina  

𝑊𝑊vµ≠ºπ es el trabajo de la bomba  

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒í𝑒𝑒À (h4) es la entalpía del vapor a la entrada de la turbina. 

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒í𝑒𝑒W (h1) es la entalpía del vapor cuando el agua se saturada.  

Trabajo de la bomba (Rankine) 

Para calcular el trabajo que realiza la bomba, se aplica el siguiente principio  

𝑊𝑊vµ≠ºπ = (𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒í𝑒𝑒Z − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒í𝑒𝑒W)                          (173) 

Mientras el fluido de trabajo cursa por la bomba, se realiza un proceso termodinámico adiabático, 

teniendo como consecuencia entropía constante, así: 

𝑊𝑊vµ≠ºπ = W
∫∑∏ª≥óq	

(𝑒𝑒𝑝𝑝𝑒𝑒𝑝𝑝𝑝𝑝ó𝑒𝑒Z − 𝑒𝑒𝑝𝑝𝑒𝑒𝑝𝑝𝑝𝑝ó𝑒𝑒W)                (174) 

Analizando el proceso, se debe tomar en cuenta que esta acción es totalmente ideal, por tal razón, se 

anula el trabajo que realiza la bomba como se observa en la figura 106. 

 

a) Plano Presión-volumen 
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                                  (172) 

Donde 𝑊𝑊s ∑º≥qπ es el trabajo de la turbina  

𝑊𝑊vµ≠ºπ es el trabajo de la bomba  

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒í𝑒𝑒À (h4) es la entalpía del vapor a la entrada de la turbina. 

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒í𝑒𝑒W (h1) es la entalpía del vapor cuando el agua se saturada.  

Trabajo de la bomba (Rankine) 

Para calcular el trabajo que realiza la bomba, se aplica el siguiente principio  

𝑊𝑊vµ≠ºπ = (𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒í𝑒𝑒Z − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒í𝑒𝑒W)                          (173) 

Mientras el fluido de trabajo cursa por la bomba, se realiza un proceso termodinámico adiabático, 

teniendo como consecuencia entropía constante, así: 

𝑊𝑊vµ≠ºπ = W
∫∑∏ª≥óq	

(𝑒𝑒𝑝𝑝𝑒𝑒𝑝𝑝𝑝𝑝ó𝑒𝑒Z − 𝑒𝑒𝑝𝑝𝑒𝑒𝑝𝑝𝑝𝑝ó𝑒𝑒W)                (174) 

Analizando el proceso, se debe tomar en cuenta que esta acción es totalmente ideal, por tal razón, se 
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a) Plano Presión-volumen 

             

b) Plano Temperatura-entropía 

                 

c) Plano entalpía-entropía 

Figura 108. Ciclo de Rankine ideal diagramas Presión-volumen, Temperatura-entropía 

                  

 

Para realizar el análisis del rendimiento, es importante no tomar en cuenta el trabajo de la bomba 

𝑊𝑊vµ≠ºπ reduciéndose a: 

ƞ�éÄïbÅì = [ÂŒœƒ–—«
∏qΩπ¥∫íπfi{∏qΩπ¥∫íπp

                                (175) 

El ciclo Rankine incrementa la temperatura, y esta es directamente proporcional al rendimiento 

térmico, simultáneamente la humedad baja y es expulsada por la turbina. 
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El mejor proceso que se puede realizar en el ciclo de Rankine es incrementar la temperatura en el 

segmento inicial de la turbina, en el siguiente paso, la presión se eleva, haciendo que la humedad baje 

en la primera alternativa, mientras que, en el segundo caso, se eleva la humedad. 

El desarrollo de las turbinas de vapor a lo largo del tiempo, funciona de mejor manera al controlar el 

incremento de temperatura de la humedad, que es directamente proporcional a la presión, con esto el 

rendimiento aumenta. 

Existen otros ciclos que se aplican a la turbina de vapor, pero estos poseen un análisis más complejo. 

Son utilizados para mejorar el rendimiento de la máquina. 

Los ciclos alternativos que se suelen utilizar son: 

Ciclos con recalentamiento intermedio 

Ciclo regenerativo  

Ciclo regenerativo con recalentamiento intermedio  

Ciclos de las centrales nucleares  

Ciclos combinados de trabajo y calefacción (centrales termoeléctricas) 

5.2.1 Ejercicios Resueltos 
 

¿Cuál será el valor de dinero que se necesita durante un año para mantener un generador eléctrico si a la 

salida de la caldera se expulsa vapor de agua a 50 grados centígrados, sobrepasando la temperatura de 

saturación? Para un generador eléctrico con las siguientes características:  

Tomar en cuenta que el generador eléctrico realiza un ciclo Rankine ideal. 

Presión absoluta: 17,5	MPa	 − 0,7MPa 

Debe abastecer 10000kW 

Rendimiento: 85% 

1kg	de vapor cuesta 5 centavos 
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El mejor proceso que se puede realizar en el ciclo de Rankine es incrementar la temperatura en el 

segmento inicial de la turbina, en el siguiente paso, la presión se eleva, haciendo que la humedad baje 

en la primera alternativa, mientras que, en el segundo caso, se eleva la humedad. 

El desarrollo de las turbinas de vapor a lo largo del tiempo, funciona de mejor manera al controlar el 

incremento de temperatura de la humedad, que es directamente proporcional a la presión, con esto el 

rendimiento aumenta. 

Existen otros ciclos que se aplican a la turbina de vapor, pero estos poseen un análisis más complejo. 

Son utilizados para mejorar el rendimiento de la máquina. 

Los ciclos alternativos que se suelen utilizar son: 

Ciclos con recalentamiento intermedio 

Ciclo regenerativo  

Ciclo regenerativo con recalentamiento intermedio  

Ciclos de las centrales nucleares  

Ciclos combinados de trabajo y calefacción (centrales termoeléctricas) 

5.2.1 Ejercicios Resueltos 
 

¿Cuál será el valor de dinero que se necesita durante un año para mantener un generador eléctrico si a la 

salida de la caldera se expulsa vapor de agua a 50 grados centígrados, sobrepasando la temperatura de 

saturación? Para un generador eléctrico con las siguientes características:  

Tomar en cuenta que el generador eléctrico realiza un ciclo Rankine ideal. 

Presión absoluta: 17,5	MPa	 − 0,7MPa 

Debe abastecer 10000kW 

Rendimiento: 85% 

1kg	de vapor cuesta 5 centavos 

Análisis matemático del problema: 

Para iniciar con el análisis del problema, se debe identificar el medio de trabajo en este caso como el 

enunciado nos menciona vapor, se asume que es vapor de agua el fluido de trabajo. 

La temperatura de saturación se debe extraer desde las tablas de vapor saturado 

Para hallar la temperatura de saturación del vapor: 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃ó𝑛𝑛	1	 = 	17,5	𝑀𝑀𝑃𝑃𝑀𝑀 

𝑇𝑇𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃𝑀𝑀𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑀𝑀	𝑑𝑑𝑃𝑃	𝑃𝑃𝑀𝑀𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑀𝑀𝑠𝑠𝑃𝑃ó𝑛𝑛	 = 	354,67º𝐶𝐶 

Tabla 4:   

Vapor sobrecalentado 

Vapor de agua sobrecalentado (conclusión) 

T 

℃ 

v 

𝑇𝑇g/𝑘𝑘𝑘𝑘 

u 

𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘 

h 

𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘 

s 

𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘

∗ 𝐾𝐾 

v 

𝑇𝑇g/𝑘𝑘𝑘𝑘 

u 

𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘 

h 

𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘 

s 

𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘

∗ 𝐾𝐾 

 𝜌𝜌 = 15.0	𝑀𝑀𝑃𝑃𝑀𝑀	(342.16	℃) 𝜌𝜌 = 17.5	𝑀𝑀𝑃𝑃𝑀𝑀	(354.67	℃) 

Sat. 0.010341 2455.7 2610.8 5.3108 0.007932 2390.7 2529.5 5.1435 

350 0.011481 2520.9 2693.1 5.4438     

400 0.015671 2740.6 2975.7 5.8819 0.012463 2684.3 2902.4 5.7211 

450 0.018477 2880.8 3157.9 6.1434 0.015204 2845.4 3111.4 6.0212 

500 0.022945 2998.4 3310.8 6.3480 0.017385 2972.4 3276.7 6.2424 

550 0.022945 3106.2 3450.4 6.5230 0.019305 3085.8 3423.6 6.4266 

600 0.024921 3209.3 3583.1 6.6796 0.021073 3192.5 3561.3 6.5890 
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Identificando la temperatura de saturación con la presión se tiene la siguiente expresión: 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇	1	 = 	354.67	 + 	50º𝐶𝐶	 

Aproximando la suma de los dos valores se tiene que: 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇	1 = 400	𝑔𝑔𝑇𝑇𝑇𝑇𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔	𝑐𝑐𝑇𝑇𝑐𝑐𝑇𝑇í𝑔𝑔𝑇𝑇𝑇𝑇𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 

Identificar el valor de la temperatura en las tablas, inferir los valores de entalpía y entropía en cada 

punto: 

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑇𝑇í𝑇𝑇1	 = 		𝑣𝑣𝑇𝑇𝑇𝑇𝑔𝑔𝑇𝑇	𝑔𝑔𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑔𝑔𝑔𝑔	17.5	𝑀𝑀𝑀𝑀𝑇𝑇	𝑇𝑇𝑐𝑐		400	°𝐶𝐶	 = 	2902.4	𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑔𝑔	

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑇𝑇𝑇𝑇𝑔𝑔𝑇𝑇í𝑇𝑇1	 = 	𝑣𝑣𝑇𝑇𝑇𝑇𝑔𝑔𝑇𝑇	𝑔𝑔𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑔𝑔𝑔𝑔	17.5	𝑀𝑀𝑀𝑀𝑇𝑇	𝑇𝑇𝑐𝑐	400	°𝐶𝐶	 = 	5.72	𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑔𝑔𝑘𝑘	

Como la turbina realiza un proceso isoentrópico se considera que la entropía en el punto dos será igual 

en el punto uno. 

𝑔𝑔2	 = 	5.7211	𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑔𝑔 

Además, se debe tomar en cuenta el valor de la presión en el punto dos que se tiene como dato: 

	𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑔𝑔𝑝𝑝ó𝑐𝑐	2 = 	0.7	M𝑀𝑀𝑇𝑇 

Con la ayuda de la tabla se identifica el valor de la presión y se procede a inferir los valores de la entalpía 

y entropía correspondientes 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇	𝑔𝑔𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑝𝑝ó𝑐𝑐		(0.1	𝑀𝑀𝑀𝑀𝑇𝑇) 	= 	89.95º𝐶𝐶              

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑇𝑇𝑇𝑇𝑔𝑔𝑇𝑇í𝑇𝑇	𝑣𝑣𝑇𝑇𝑇𝑇𝑔𝑔𝑇𝑇	𝑔𝑔𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑔𝑔𝑔𝑔	(0.1	𝑀𝑀𝑀𝑀𝑇𝑇) 	= 	7.4797	𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑔𝑔                                    

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑇𝑇𝑇𝑇𝑔𝑔𝑇𝑇í𝑇𝑇	𝑒𝑒𝑝𝑝𝑞𝑞𝑇𝑇𝑝𝑝𝑔𝑔𝑔𝑔	𝑔𝑔𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑔𝑔𝑔𝑔	(0.1	𝑀𝑀𝑀𝑀𝑇𝑇) 	= 	1,0042	𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑔𝑔𝑘𝑘 

Con los datos obtenidos con anterioridad se aplica el principio de la termodinámica para deducir el 

valor de la entropía en el punto dos. 

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑇𝑇𝑇𝑇𝑔𝑔𝑇𝑇í𝑇𝑇	2	 = 	5,7211	 = 	7,4797	𝐸𝐸2	 + 	1,0042	(1 − 𝐸𝐸2) 
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Identificando la temperatura de saturación con la presión se tiene la siguiente expresión: 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇	1	 = 	354.67	 + 	50º𝐶𝐶	 

Aproximando la suma de los dos valores se tiene que: 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇	1 = 400	𝑔𝑔𝑇𝑇𝑇𝑇𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔	𝑐𝑐𝑇𝑇𝑐𝑐𝑇𝑇í𝑔𝑔𝑇𝑇𝑇𝑇𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 

Identificar el valor de la temperatura en las tablas, inferir los valores de entalpía y entropía en cada 

punto: 

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑇𝑇í𝑇𝑇1	 = 		𝑣𝑣𝑇𝑇𝑇𝑇𝑔𝑔𝑇𝑇	𝑔𝑔𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑔𝑔𝑔𝑔	17.5	𝑀𝑀𝑀𝑀𝑇𝑇	𝑇𝑇𝑐𝑐		400	°𝐶𝐶	 = 	2902.4	𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑔𝑔	

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑇𝑇𝑇𝑇𝑔𝑔𝑇𝑇í𝑇𝑇1	 = 	𝑣𝑣𝑇𝑇𝑇𝑇𝑔𝑔𝑇𝑇	𝑔𝑔𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑔𝑔𝑔𝑔	17.5	𝑀𝑀𝑀𝑀𝑇𝑇	𝑇𝑇𝑐𝑐	400	°𝐶𝐶	 = 	5.72	𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑔𝑔𝑘𝑘	

Como la turbina realiza un proceso isoentrópico se considera que la entropía en el punto dos será igual 

en el punto uno. 

𝑔𝑔2	 = 	5.7211	𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑔𝑔 

Además, se debe tomar en cuenta el valor de la presión en el punto dos que se tiene como dato: 

	𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑔𝑔𝑝𝑝ó𝑐𝑐	2 = 	0.7	M𝑀𝑀𝑇𝑇 

Con la ayuda de la tabla se identifica el valor de la presión y se procede a inferir los valores de la entalpía 

y entropía correspondientes 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇	𝑔𝑔𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑝𝑝ó𝑐𝑐		(0.1	𝑀𝑀𝑀𝑀𝑇𝑇) 	= 	89.95º𝐶𝐶              

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑇𝑇𝑇𝑇𝑔𝑔𝑇𝑇í𝑇𝑇	𝑣𝑣𝑇𝑇𝑇𝑇𝑔𝑔𝑇𝑇	𝑔𝑔𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑔𝑔𝑔𝑔	(0.1	𝑀𝑀𝑀𝑀𝑇𝑇) 	= 	7.4797	𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑔𝑔                                    

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑇𝑇𝑇𝑇𝑔𝑔𝑇𝑇í𝑇𝑇	𝑒𝑒𝑝𝑝𝑞𝑞𝑇𝑇𝑝𝑝𝑔𝑔𝑔𝑔	𝑔𝑔𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑔𝑔𝑔𝑔	(0.1	𝑀𝑀𝑀𝑀𝑇𝑇) 	= 	1,0042	𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑔𝑔𝑘𝑘 

Con los datos obtenidos con anterioridad se aplica el principio de la termodinámica para deducir el 

valor de la entropía en el punto dos. 

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑇𝑇𝑇𝑇𝑔𝑔𝑇𝑇í𝑇𝑇	2	 = 	5,7211	 = 	7,4797	𝐸𝐸2	 + 	1,0042	(1 − 𝐸𝐸2) 

 

Si se despeja E2, se tiene: 

	𝐸𝐸2	 = 	0,728962 

Al realizar el mismo análisis y aplicando el mismo principio, se determinará el valor de la entalpía en el 

punto dos. 

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒í𝑒𝑒2	 = entalpía	𝑣𝑣𝑒𝑒𝑒𝑒𝑣𝑣𝑣𝑣	𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒𝑠𝑠𝑣𝑣𝑒𝑒𝑠𝑠𝑣𝑣 0,7	𝑀𝑀𝑀𝑀𝑒𝑒 𝐸𝐸2	

+ 	𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒í𝑒𝑒	𝑒𝑒í𝑞𝑞𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠𝑣𝑣	𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒𝑠𝑠𝑣𝑣𝑒𝑒𝑠𝑠𝑣𝑣(0,7	𝑀𝑀𝑀𝑀𝑒𝑒)	(1 − 	𝐸𝐸2	) 

Los valores de entalpía de vapor y líquido saturado se proporcionan en la tabla. 

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒í𝑒𝑒2	 = 	2660,0	𝑥𝑥	0.7289	 + 	376,7	𝑥𝑥	(1	 − 	0,7289)		

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒í𝑒𝑒	2	 = 	2040.99	𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘	

Con todos los valores deducidos, se procederá a determinar el trabajo que se realiza: 

𝑊𝑊 𝑒𝑒𝑣𝑣𝑒𝑒𝑡𝑡𝑒𝑒𝑡𝑡𝑣𝑣 = 	𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒í𝑒𝑒2	– 	𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒í𝑒𝑒1	 = 	2040.99	 − 	2902,4	

𝑊𝑊(𝑒𝑒𝑣𝑣𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑒𝑒𝑠𝑠𝑣𝑣) 	= 	−861.4	𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘                                                        

Al aplicar el análisis que se realizó previamente se aplica el principio de la máquina cuando realiza un 

ciclo Rankine, donde: 

	𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒𝑠𝑠𝑖𝑖𝑅𝑅𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑣𝑣	𝑇𝑇	 = 	
𝑇𝑇𝑣𝑣𝑒𝑒𝑡𝑡𝑒𝑒𝑡𝑡𝑣𝑣	𝑣𝑣𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑇𝑇𝑣𝑣𝑒𝑒𝑡𝑡𝑒𝑒𝑡𝑡𝑣𝑣𝑒𝑒𝑒𝑒ó𝑣𝑣𝑖𝑖𝑟𝑟𝑣𝑣 

Si se reemplaza los valores calculados previamente, se despeja el trabajo real: 

0,8	 = 	𝑇𝑇𝑣𝑣𝑒𝑒𝑡𝑡𝑒𝑒𝑡𝑡𝑣𝑣	𝑣𝑣𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒	/	−861,4	𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘 

𝑇𝑇𝑣𝑣𝑒𝑒𝑡𝑡𝑒𝑒𝑡𝑡𝑣𝑣	𝑣𝑣𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒	 = 	−689,12	𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘 

Finalmente se obtiene:  

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒í𝑒𝑒	2	 = 	2902,4	– 	689,12		

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒í𝑒𝑒	2	 = 	2213.27	𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘	
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Para calcular el costo anual que realiza la planta de generación térmica se toma en cuenta que debe 

producir 10.000 k Watts de potencia 

A continuación, se procede a calcular el flujo de vapor (fv) el cual atraviesa por el sistema. 

Obteniendo de la cantidad o flujo de vapor (mv) que circula por la turbina: 

𝑓𝑓𝑓𝑓	 = 	
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑇𝑇𝑃𝑃𝑇𝑇𝑃𝑃	𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟 	= 	10.000	𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑠𝑠	/	689,12		𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘	

𝑓𝑓𝑓𝑓	 = 	14,51𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑠𝑠	

Con el flujo de vapor se procede a calcular el costo anual de la central de generación: 

$	𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎𝑃𝑃𝑟𝑟	 = 	 (𝑓𝑓𝑓𝑓)(0.05	𝑑𝑑ó𝑟𝑟𝑃𝑃𝑇𝑇𝑃𝑃𝑠𝑠/𝑘𝑘𝑘𝑘	𝑑𝑑𝑃𝑃	𝑓𝑓𝑃𝑃𝑣𝑣𝑃𝑃𝑇𝑇)(3600	𝑠𝑠/ℎ)(24	ℎ/𝑑𝑑í𝑃𝑃)(365	𝑑𝑑í𝑃𝑃𝑠𝑠/𝑃𝑃ñ𝑃𝑃)		

$	𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎𝑃𝑃𝑟𝑟 = 	14,51	𝑥𝑥	0.05	𝑥𝑥	3600	𝑥𝑥	24	𝑥𝑥	365	

Costo anual = 22	881	355,9	Dólares por año 

5.3. Motores de Combustión 
 

5.3.1 Principio de combustión 
 

En el inicio de la combustión uno de los primeros elementos que se utilizó fue la pólvora, se consolidó 

debido al uso que tenía durante la época, también era utilizado en el desarrollo de armas. Luego de 

varios intentos y con el paso de la tecnología, se desarrollaron motores que empujaban los pistones a 

través de explosiones, estos fueron denominados como motores de combustión libre por el 

movimiento que realizaba el pistón durante el ciclo de trabajo. El pistón descendía por acción de la 

gravedad, el eje rotaba. Durante los años 1863-1867 los motores de pistón libre se perfeccionaron y al 

mismo tiempo, se diseñaron motores sin compresión. Durante este periodo de tiempo, se llegó a 

concluir, que los motores deben tener un valor mínimo de compresión para que estos puedan trabajar 

con la potencia que se predomina antes de que la máquina trabaje. 
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Figura 109. Ciclo de cuatro tiempos. (Obando, 2017) 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

5.3.2 Termodinámica en procesos de combustión  
 

A lo largo del tiempo se ha ido trabajando y experimentando, realizándose distintas pruebas que irían 

limitando las actividades que realizan los motores, pero Nicholas Otto inventó un motor con mejores 

características, este se encontraba en la vanguardia al desarrollar el motor que le denominó: “motor 

silencioso de Otto”, transcurrió el tiempo, se popularizó por la utilidad que tenía, de esta manera se 

fueron produciendo más prototipos de motores Otto, hasta que llegaron a un punto donde las 

actividades que realizaban los motores exigían más, es por esta razón que se crearon motores cíclicos, 

estos se diseñaron inicialmente para que se produzca 200 revoluciones por minuto.  

Las necesidades avanzaban al igual que la tecnología, para el año de 1898 la investigación científica se 

mantenía constante hasta desarrollar motores cada vez más pequeños y más eficientes, tenían la 

capacidad de entregar mil revoluciones por minuto, existía un denominado bulbo el cual se calentaba, 

este se encontraba dentro de la estructura principal del motor (Fraire, 2009). 

5.3.3 Ciclo de Otto 
 

Con el previo análisis realizado en los capítulos anteriores se debe tomar en cuenta algunos puntos 

para comprender de mejor manera el funcionamiento de un motor que trabaja con ciclo Otto. Una 

característica del motor es que a diferencia de otros este posee un método por chispa eléctrica para la 

iniciación, es muy común encontrar que trabajan en cuatro tiempos, otra característica es que no existe 

una caída o descenso de presión durante el ciclo, es por esta razón y por los principios termodinámicos 

que se analizaron se concluye que no se toma en cuenta el trabajo de admisión, también denominado 

como trabajo de succión  y de escape, esta consideración es únicamente cuando el ciclo Otto se trabaja 

en condiciones ideales. 
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a) Plano Presión-volumen 

 

 

b) Plano Temperatura-entropía 

Figura 110. Ciclo de Otto 

Ejemplo: Ciclo de Otto. 

Se desea conocer el volumen que posee la sustancia de trabajo al momento que esta se desplaza, la 

cantidad de masa que se permite durante la admisión en la entrada, se conoce que la eficiencia 

volumétrica es del 62%. Determinar con la ayuda de la figura 111 los límites de Temperatura y volumen 

con los siguientes datos presentes: 

1) Motor que opera con ciclo Otto ideal: 20%	espacio	muerto 

2) Presión Inicial: 17	psia	 
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a) Plano Presión-volumen 

 

 

b) Plano Temperatura-entropía 

Figura 110. Ciclo de Otto 

Ejemplo: Ciclo de Otto. 

Se desea conocer el volumen que posee la sustancia de trabajo al momento que esta se desplaza, la 

cantidad de masa que se permite durante la admisión en la entrada, se conoce que la eficiencia 

volumétrica es del 62%. Determinar con la ayuda de la figura 111 los límites de Temperatura y volumen 

con los siguientes datos presentes: 

1) Motor que opera con ciclo Otto ideal: 20%	espacio	muerto 

2) Presión Inicial: 17	psia	 

3) Temperatura absoluta=100 °F  

4) Cantidad de masa de la sustancia (aire) en el tiempo: 18	lb/min	 

          

a) Plano P-v 

 
b) Plano T-s 

Figura 111.  Irreversibilidad del proceso 

Solución:   

1. A partir del principio termodinámico que se determinó en capítulos anteriores, se busca la relación 

volumétrica con la ayuda del porcentaje de espacio muerto dado como dato  

(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟	𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑟𝑟æ =
𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟W

𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟Z
=

1 + p𝑟𝑟
𝑝𝑝𝑟𝑟 =

1 + 0.2
0.2 =

1.2
0.2 = 6 
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Para determinar el valor de la temperatura en el punto 1 se debe aplicar el siguiente análisis:  

𝑇𝑇W = 100µ𝐹𝐹 + 460 = 560µ𝑅𝑅 

Obtenemos: 

	𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝ó𝑛𝑛	𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟	𝑝𝑝∑∏ª	∑ = 1.71, 

𝑢𝑢W = 95.5 

𝑉𝑉∑∏¥πΩ≥Ñµ = 116.53 

Entonces para s=C, 

Una vez encontrada la relación de volumen, en el punto uno se analiza el volumen que no se conoce, 

se debe aplicar el principio de los gases ideales: 

           Vìñùï~ó	ñ = ïÇêÇ∗¸∗©~ï!~ÄÇ�ùÄÇp
!Ä~êp

= WÈ ÿg.g ÿRË
WÀ WÀÀ

= 266.5	cfm 

La diferencia de volumen entre el punto uno y el punto dos se conoce como Volumen D, para 

determinar esta diferencia, se debe aplicar el principio termodinámico que relaciona el volumen en el 

punto uno con la relación volumétrica obteniendo:  

𝑉𝑉µ¥ ≠∏q	å = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑟𝑟W −
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑟𝑟W
𝑝𝑝æ

 

𝑉𝑉µ¥ ≠∏q	å 	= 266.5 −
266.5

6 = 222.1	𝑐𝑐𝑓𝑓𝑓𝑓 

Masa total de la sustancia  𝑓𝑓𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟	W = 18	𝑟𝑟𝑙𝑙 

Masa de la sustancia en el diferencial de volumen es  

  𝑓𝑓𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟	å = 18/(1 + p𝑐𝑐) 

Al conocer el valor del rendimiento volumétrico tiene: 

 𝑛𝑛Ñµ¥ ≠éΩ∑≥≤µ = 0.62 = Ñµ¥ ≠∏q	p
ã≈”Œ∆’—	ç

 



191

TERMOTECNIA Y MÁQUINAS TÉRMICAS

Para determinar el valor de la temperatura en el punto 1 se debe aplicar el siguiente análisis:  

𝑇𝑇W = 100µ𝐹𝐹 + 460 = 560µ𝑅𝑅 

Obtenemos: 

	𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝ó𝑛𝑛	𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟	𝑝𝑝∑∏ª	∑ = 1.71, 

𝑢𝑢W = 95.5 

𝑉𝑉∑∏¥πΩ≥Ñµ = 116.53 

Entonces para s=C, 

Una vez encontrada la relación de volumen, en el punto uno se analiza el volumen que no se conoce, 

se debe aplicar el principio de los gases ideales: 

           Vìñùï~ó	ñ = ïÇêÇ∗¸∗©~ï!~ÄÇ�ùÄÇp
!Ä~êp

= WÈ ÿg.g ÿRË
WÀ WÀÀ

= 266.5	cfm 

La diferencia de volumen entre el punto uno y el punto dos se conoce como Volumen D, para 

determinar esta diferencia, se debe aplicar el principio termodinámico que relaciona el volumen en el 

punto uno con la relación volumétrica obteniendo:  

𝑉𝑉µ¥ ≠∏q	å = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑟𝑟W −
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑟𝑟W
𝑝𝑝æ

 

𝑉𝑉µ¥ ≠∏q	å 	= 266.5 −
266.5

6 = 222.1	𝑐𝑐𝑓𝑓𝑓𝑓 

Masa total de la sustancia  𝑓𝑓𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟	W = 18	𝑟𝑟𝑙𝑙 

Masa de la sustancia en el diferencial de volumen es  

  𝑓𝑓𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟	å = 18/(1 + p𝑐𝑐) 
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Masa en la entrada o admitancia se determina por: 

 𝑚𝑚asaπâ≠ = Ë.RZ WV
W.Z

= 8.78	𝑙𝑙𝑙𝑙/𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

Ciclo de Otto Abierto: Consideraciones de energía 

Como se mencionó con anterioridad los motores, poseen variaciones las cuales son aprovechadas en 

diferentes ámbitos de trabajo, a continuación, se analizará el ciclo de trabajo Otto abierto, se establecerá 

relaciones, basados en principios termodinámicos. La primera consideración que se debe tomar en 

cuenta al inicio de cada análisis es el equilibrio de energía que este debe poseer, considerando que se 

realiza un ciclo ideal, la energía que existe a la salida o que entrega el sistema debe ser la misma que 

ingreso. 

Como se observa en la figura 112 para un ciclo Otto totalmente ideal, la energía de succión o de 

admisión y la de escape, se anula debido al efecto de la caída de presión, la mezcla que existe entre el 

combustible y el aire no pasa por un purificador por esta razón es necesario trabajar con una unidad 

de masa de la sustancia para una unidad de energía, esta sustancia debe ser almacenar respectivamente 

durante la realización del ciclo, teniendo la siguiente expresión. 

𝐸𝐸W = 𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸 W + 𝐹𝐹∑∏¥ ∗ 𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸𝐸𝐸W + 1 − 𝑢𝑢 − 𝐹𝐹Ä~ñ 𝐸𝐸πW + 𝐹𝐹∑∏¥∗𝐿𝐿WW                     (176) 

Para partir con el análisis, tomando en cuenta los principios analizados, se considera que la energía 

debe partir de un punto de referencia denominado en la ecuación 176 como: L11, la mezcla del fluido 

de trabajo no posee un proceso de purificación, por esta razón se debe tomar como una variable “u” 

la parte no purificada de la mezcla, esta se debe mantiene en el espacio muerto, en la ecuación se 

determinan los siguientes términos:  

𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸	 = 	𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒í𝑎𝑎	𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑚𝑚𝑎𝑎	(𝐸𝐸𝑒𝑒𝑚𝑚𝐸𝐸𝑚𝑚𝑙𝑙𝑙𝑙𝑒𝑒) 

𝐹𝐹	𝑒𝑒𝑒𝑒𝑙𝑙 = 	𝑒𝑒𝑒𝑒𝑙𝑙𝑎𝑎𝐸𝐸𝑚𝑚ó𝑚𝑚	𝑑𝑑𝑒𝑒𝑙𝑙	𝐸𝐸𝑐𝑐𝑚𝑚𝑙𝑙𝑢𝑢𝐸𝐸𝑖𝑖𝑚𝑚𝑙𝑙𝑙𝑙𝑒𝑒	𝐸𝐸𝑐𝑐𝑚𝑚	𝑒𝑒𝑒𝑒𝑎𝑎𝐸𝐸𝑖𝑖𝑚𝑚𝑟𝑟𝑐𝑐𝐸𝐸 

𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸𝐸𝐸 = 	𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒í𝑎𝑎	𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑚𝑚𝑎𝑎	𝑑𝑑𝑒𝑒𝑙𝑙	𝐸𝐸𝑐𝑐𝑚𝑚𝑙𝑙𝑢𝑢𝐸𝐸𝑖𝑖𝑚𝑚𝑙𝑙𝑙𝑙𝑒𝑒	(𝐸𝐸𝑒𝑒𝑚𝑚𝐸𝐸𝑚𝑚𝑙𝑙𝑙𝑙𝑒𝑒) 

𝐸𝐸𝑎𝑎 = 	𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒í𝑎𝑎	𝑑𝑑𝑒𝑒𝑙𝑙	𝑎𝑎𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒 
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Para considerar la energía interna, que posee un volumen constante, se debe relacionar con el punto 

de referencia que se determinó, como se observa en la siguiente expresión. 

−𝐸𝐸≥˚ 	= 𝐿𝐿WW                                            (177) 

Con los parámetros analizados, se puede despejar las variables como la energía interna, la energía del 

aire, esto depende del procedimiento que se utilice para la resolución del sistema de trabajo.  

Como se observa en la figura 112, la energía interna se transfiere del punto uno al punto dos, 

obteniendo la siguiente expresión: 

W =	∆𝑢𝑢 = 𝐸𝐸≥Z − 𝐸𝐸≥W		 

A continuación, se determina en análisis entre el punto dos y tres, también llamado combustión 

adiabática, donde se encuentra la energía en el punto tres como: 

𝐸𝐸g = 𝐸𝐸≥Z + 𝐹𝐹∑∏¥ ∗ 𝐿𝐿WW                                      (178) 

El punto tres y el punto cuatro, es considerado como un proceso sin variación de entropía, se anula el 

flujo que existe, teniendo la siguiente expresión.  

Para el proceso isentrópico sin flujo 3-4: 

0 = 𝐸𝐸≥g − 𝐸𝐸≥À                                         (179) 

Finalmente, la expresión que determina el trabajo neto es determinada por: 

𝑤𝑤 = 𝑢𝑢∫g − 𝑢𝑢∫À − (𝑢𝑢∑Z − 𝑢𝑢∑W)                              (180) 

La expresión de la ecuación 179, debe ser considerada para la unidad de masa del sistema. 

Observar los procesos termodinámicos durante los puntos uno, dos y tres, es imprescindible considerar 

estos procesos sin variación de entropía. 
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Con los parámetros analizados, se puede despejar las variables como la energía interna, la energía del 

aire, esto depende del procedimiento que se utilice para la resolución del sistema de trabajo.  

Como se observa en la figura 112, la energía interna se transfiere del punto uno al punto dos, 

obteniendo la siguiente expresión: 

W =	∆𝑢𝑢 = 𝐸𝐸≥Z − 𝐸𝐸≥W		 

A continuación, se determina en análisis entre el punto dos y tres, también llamado combustión 

adiabática, donde se encuentra la energía en el punto tres como: 

𝐸𝐸g = 𝐸𝐸≥Z + 𝐹𝐹∑∏¥ ∗ 𝐿𝐿WW                                      (178) 

El punto tres y el punto cuatro, es considerado como un proceso sin variación de entropía, se anula el 

flujo que existe, teniendo la siguiente expresión.  

Para el proceso isentrópico sin flujo 3-4: 

0 = 𝐸𝐸≥g − 𝐸𝐸≥À                                         (179) 

Finalmente, la expresión que determina el trabajo neto es determinada por: 

𝑤𝑤 = 𝑢𝑢∫g − 𝑢𝑢∫À − (𝑢𝑢∑Z − 𝑢𝑢∑W)                              (180) 

La expresión de la ecuación 179, debe ser considerada para la unidad de masa del sistema. 

Observar los procesos termodinámicos durante los puntos uno, dos y tres, es imprescindible considerar 

estos procesos sin variación de entropía. 

 

a) Plano Presión-volumen 

 

b) Plano Temperatura-entropía 

Figura 112. Ciclo abierto: variación de presión. 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

En la realidad sucede lo siguiente: 

Resumen del análisis 

Durante el paso del fluido de gas por los conductores, existen espacios denominados como caída de 

presión  
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Es en este momento donde actúa la “el principio de Charles”, los gases tienden a expandirse cuando 

la carga es acoplada al sistema, este fenómeno ocurre por el calentamiento que sufre la máquina y sus 

componentes. 

La variación de presión y temperatura es inevitable cuando se produce un ciclo de manera real, 

produciendo un desequilibrio inmerso en todo el sistema. 

Combustión en el ciclo Diésel   

Observar en la figura 113, el principio termodinámico que cumple el ciclo Diésel cumple con las 

siguientes etapas: primero ingresa el aire de la atmósfera, este se junta con el combustible con el 

objetivo de producir una mezcla aire-combustible conocido también como admisión, la cual es 

comprimida uniformemente, realizándose un proceso isobárico, finalmente se expulsan gases de 

escape. Este ciclo se lo denomina de cuatro tiempos. 

Una característica de estos motores como se puede observar en la figura 111, la temperatura en el 

punto dos debe ser alta, al poseer estas características la mezcla aire-combustible se enciende, los 

motores que operan con este sistema también son conocidos como motores por ignición.  

El análisis realizado previamente del ciclo Diésel, permite establecer la eficiencia térmica mediante la 

siguiente expresión: 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸	𝑇𝑇é𝑟𝑟𝑟𝑟𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = [ Ω∑πºπ¬µ
\(≤π¥µ∑	∏qΩ∑πâπ)Ë

                              (181) 

Para el calor de entrada se analiza las entalpías en el punto dos y tres. 

𝐶𝐶𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶𝑟𝑟	𝑑𝑑𝐸𝐸	𝐸𝐸𝐸𝐸𝑒𝑒𝑟𝑟𝐸𝐸𝑑𝑑𝐸𝐸(𝑄𝑄∏qΩ∑) = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑒𝑒𝐸𝐸𝐶𝐶𝑒𝑒í𝐸𝐸g − 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑒𝑒𝐸𝐸𝐶𝐶𝑒𝑒í𝐸𝐸Z 

El calor residual o calor que expulsa se determina mediante la variación de energía en el punto uno y 

cuatro.  

𝐶𝐶𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶𝑟𝑟	𝑠𝑠𝐸𝐸𝐶𝐶𝐸𝐸𝑑𝑑𝐸𝐸(𝑄𝑄ªπ¥) = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑟𝑟𝑒𝑒í𝐸𝐸À − 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑟𝑟𝑒𝑒í𝐸𝐸	W 

Si se Reemplaza las expresiones, la eficiencia térmica se reduce a la siguiente expresión: 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = [(Ω∑πºπ¬µ)
\’—Õœ	

= 1 − sfi{sp
¡(s›{so)

                           (182) 
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\’—Õœ	

= 1 − sfi{sp
¡(s›{so)
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Para “g” se toma en cuenta como una constante 

La representación de la temperatura, se puede observar en la figura 112, durante los puntos uno y dos 

se realiza un proceso donde no existe variación de entropía obteniendo: 

𝑇𝑇	Z = 𝑇𝑇W ∗ (ãµ¥p
ããû	o

)¡{W                                         (183) 

Durante el punto dos y tres, la masa permanece constante, es así como aparece la relación de corte  

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅ó𝑛𝑛	𝑑𝑑𝑅𝑅	𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑅𝑅(	𝑐𝑐≤) ≡ 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑅𝑅𝑉𝑉𝑚𝑚𝑅𝑅𝑛𝑛g
𝑉𝑉𝑐𝑐𝑅𝑅𝑉𝑉𝑚𝑚𝑅𝑅𝑛𝑛Z

               (184) 

La ley de charles propone establecer una relación entre volumen y temperatura, aplicando dicho 

postulado se tiene la siguiente expresión: 

𝑇𝑇~ï!~ÄÇ�ùÄÇ	g = 𝑇𝑇Z∗
𝑉𝑉𝑐𝑐𝑅𝑅g
𝑉𝑉𝑐𝑐𝑅𝑅Z

= 𝑇𝑇W∗𝑐𝑐æ
¡{W ∗ 𝑐𝑐≤ 

Finalmente, el análisis en el intervalo tres al punto cuatro ocurre un proceso isentrópico, obteniendo 

las siguientes expresiones: 

𝑇𝑇𝑅𝑅𝑚𝑚𝑇𝑇𝑅𝑅𝑐𝑐𝑅𝑅𝑐𝑐𝑉𝑉𝑐𝑐𝑅𝑅À = 𝑇𝑇g(
𝑉𝑉𝑐𝑐𝑅𝑅g
𝑉𝑉𝑐𝑐𝑅𝑅À

)¡{W 

𝑇𝑇𝑅𝑅𝑚𝑚𝑇𝑇𝑅𝑅𝑐𝑐𝑅𝑅𝑐𝑐𝑉𝑉𝑐𝑐𝑅𝑅À = 𝑇𝑇g(
𝑐𝑐≤µ∑Ω∏ ∗ 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑅𝑅Z

𝑉𝑉𝑐𝑐𝑅𝑅W
)¡{W 

𝑇𝑇𝑅𝑅𝑚𝑚𝑇𝑇𝑅𝑅𝑐𝑐𝑅𝑅𝑐𝑐𝑉𝑉𝑐𝑐𝑅𝑅À = 𝑇𝑇W𝑐𝑐≤¡                                 (185) 
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a) Plano P-v 
 

 
b) Plan T-s 

Figura 113. Ciclo de Diésel: Mientras aumenta la temperatura, las dos curvas incrementan su inclinación. 

La eficiencia queda expresada por: para “g” como constante 

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 1 − W
∑YYÛp ∗ (∑“≈œÕ’)

Y{W
¡ ∑“≈œÕ’{W

                                (186) 

Para concluir, el ciclo Otto posee una mejor relación de compresión, teóricamente la compresión del 

aire puede ser ligeramente superior a la del ciclo Diésel, por lo tanto, la eficiencia térmica real en un 

motor Diésel debería ser mayor comparándose con la eficiencia de un motor térmico que trabaja con 

ciclo Otto. En la siguiente expresión s determina la relación entre el cierre de admisión y las relaciones 

de expansión.    

𝑟𝑟¡ = 𝑟𝑟≤µ∑Ω∏ ∗ 𝑟𝑟∏ = ãµ¥›
ãµ¥o

ãµ¥p
ãµ¥›

                               (187) 
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Como se puede observar en la figura 114, la relación de corte es inversamente proporcional a la 

eficiencia, mientras se incrementa la relación de corte, la eficiencia disminuye progresivamente, por 

esta razón se puede concluir que teóricamente e idealmente la eficiencia sería mucho mayor, la cual 

depende si existe una menor relación de admisión o de succión del combustible, con esto se tiene que 

la potencia del sistema se eleva si las relaciones aumentan.  

Cuando un motor trabaja en condiciones reales, adquiere pérdidas por la fricción que existe mientras 

el motor funciona a una velocidad determinada, teniendo como consecuencia la reducción de la 

eficiencia térmica al aplicar un freno, por otro lado, se va limitando la relación de corte de admisión 

también conocida como succión. Para evitar que se produzca una excesiva cantidad de gases de escape 

la relación de corte de admisión del combustible debe estar en un rango de 9 y 11 % de la carrera.    

 

Figura 114. Eficiencia térmica Diésel: relación de compresión constante. 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

5.4. Turbina de gas 

Para iniciar con el análisis de la turbina de gas, se debe recalcar que realizan un ciclo Brayton, la turbina 

de gas se caracteriza porque los procesos termodinámicos de expansión y compresión realizan la 

máquina giratoria. A lo largo tiempo la turbina de gas a sufrido cambios debido a las utilidades que 

tiene, de esta manera se clasifican en ciclo abierto y ciclo cerrado observar figura 116, para un ciclo 

abierto, consiste en introducir aire a temperatura ambiente dentro del compresor, aquí su presión y su 

temperatura incrementan, son directamente proporcionales. El aire de alta presión ingresa a la cámara 

de combustión, donde se realiza una mezcla con el combustible que es consumido a presión constante 

es decir mediante un proceso isobárico. Los gases de alta temperatura ingresan a la turbina, donde se 
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dilatan hasta alcanzar el nivel de la presión atmosférica, obteniendo como resultado potencia. Los gases 

de escape se expulsan por la turbina sin pasar por un purificador, estos son enviados al ambiente. Para 

un ciclo abierto también se puede considerar en el análisis como un ciclo cerrado observar en la figura 

115. Se emplean las propiedades de aire estándar que se encuentran en las tablas de gases ideales, los 

procesos de expansión y compresión permanecen constantes, no existe una variación, donde el proceso 

de combustión es reemplazado por un método de adición de calor a una presión constante desde una 

fuente exterior, mientras el proceso de salida o expulsión de gases se reemplaza por otro de salida de 

calor para mantener la presión constante (proceso isobárico) hacia la atmósfera. El ciclo ideal que el 

fluido de trabajo atraviesa por cuatro procesos, formando un ciclo reversible. 

 
Figura 115. Turbina de gas ciclo abierto 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

 
Figura 116. Turbina de gas ciclo cerrado 

Fuente: Ing. Héctor Terán 
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Figura 115. Turbina de gas ciclo abierto 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

 
Figura 116. Turbina de gas ciclo cerrado 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

 

5.4.1 Ciclo de Brayton – Procesos 
 

Previo el análisis realizado en capítulos anteriores, se determina que el ciclo Brayton en condiciones 

ideales es dependiente de la relación que existe entre el calor específico que entrega el fluido de trabajo 

y la presión que se mide cuando se encuentra en la turbina. 

La eficiencia térmica es directamente proporcional ya que aumenta con las dos variables (Figura 117), 

este efecto también se puede observar en turbinas de gas reales. Hay que tomar en cuenta que el valor 

de la relación de calores específicos K= 1.4 para el aire cuando actúa a temperatura ambiente. 

Punto 1 al 2: Compresión isoentrópica se realiza en el compresor 

Punto 2 al 3: añadidura de calor a presión constante 

Punto 3 al 4: Expansión isoentrópica por parte de la turbina  

Punto 4 al 1: expulsión de calor a presión constante  

 
a) Diagrama T-s          
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                        b) Diagrama P-V 

Figura 117) Diagramas T-s y P-v para un ciclo de Brayton ideal 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

En el Ciclo de Brayton ideal Figura 117 se puede determinar que los cuatro procesos se producen en 

dispositivos de flujo fijo. Cuando la variación de energía cinética y potencia son insignificantes, la 

igualación de energía de un flujo fijo por unidad de masa se expresa por:  

𝑄𝑄entrada − 𝑄𝑄salida + 𝑊𝑊entrada − 𝑊𝑊salida . = ℎsalida − 	ℎentrada       (188) 

Por esta razón, la transferencia de calor hacia el fluido de trabajo es: 

𝑄𝑄	𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝐶𝐶∫(𝑇𝑇g − 𝑇𝑇Z) 	= 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡í𝑒𝑒g − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡í𝑒𝑒Z                   (189) 

𝑄𝑄	𝑠𝑠𝑒𝑒𝑡𝑡𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡í𝑒𝑒À − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡í𝑒𝑒W = 𝐶𝐶∫(𝑇𝑇À − 𝑇𝑇W)                    (190) 

Para determinar la eficiencia térmica, se debe tomar en cuenta las propiedades de aire se obtiene la 

siguiente expresión: 

ƞΩé∑≠≥≤µ,v∑π‚Ωµq = [—’Õ≈
\’—Õœ«‘«

= 1 −
sp

Âfi
Âp

{W

so
Â›
Âo

{W
                          (191) 

Los procesos entre el punto uno, dos y en el punto tres, cuatro son isoentrópicos, por lo tanto, la 

presión en el punto dos será igual en el punto tres y la presión en el punto cuatro va a ser igual a la 

presión en el punto uno, por lo tanto, se determina la siguiente expresión manteniendo una relación 

entre presión y volumen. 
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𝑄𝑄	𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝐶𝐶∫(𝑇𝑇g − 𝑇𝑇Z) 	= 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡í𝑒𝑒g − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡í𝑒𝑒Z                   (189) 

𝑄𝑄	𝑠𝑠𝑒𝑒𝑡𝑡𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡í𝑒𝑒À − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡í𝑒𝑒W = 𝐶𝐶∫(𝑇𝑇À − 𝑇𝑇W)                    (190) 

Para determinar la eficiencia térmica, se debe tomar en cuenta las propiedades de aire se obtiene la 

siguiente expresión: 

ƞΩé∑≠≥≤µ,v∑π‚Ωµq = [—’Õ≈
\’—Õœ«‘«

= 1 −
sp

Âfi
Âp

{W

so
Â›
Âo

{W
                          (191) 

Los procesos entre el punto uno, dos y en el punto tres, cuatro son isoentrópicos, por lo tanto, la 

presión en el punto dos será igual en el punto tres y la presión en el punto cuatro va a ser igual a la 

presión en el punto uno, por lo tanto, se determina la siguiente expresión manteniendo una relación 

entre presión y volumen. 

Temperatura	Z

Temperatura	W
=

PresZ

PresW

¸{W
¸

 

Temperatura	g

Temperatura	À
=

Presg

PresÀ

¸{W /¸

 

Al reemplazar las ecuaciones planteadas de eficiencia térmica se obtiene: 

ƞΩé∑,v∑π‚Ωµq = 1 − W

∑Ÿœ’Ô
(˙Ûp)/˙                          (192) 

Relación de presión y K para la relación de calores específicos 

𝑟𝑟∫∑∏ª = Ç∑∏ªo
Ç∑∏ªp

                                                     (193) 

 
Figura 118. Eficiencia térmica vs relación de presión 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

 

Las turbinas de gas se caracterizan por realizar dos funciones principales: provee el oxidante que 

necesita para que se produzca la ignición del combustible y también ocupa la función de ser un 

refrigerante que ayuda a mantener la temperatura de los diferentes componentes del sistema 

manteniendo la seguridad mientras la máquina térmica trabaja. 

Su segunda función principal consiste cuando extrae una mayor cantidad de aire con el objetivo de 

completar totalmente la ignición del combustible. Es muy común que exista en una turbina de gas que 
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posea una relación entre la masa de aire y el combustible del sistema entre 49 y 52 esta relación también 

puede ser superior, esto depende mucho de la eficiencia que se necesite. 

Existen dos principales áreas donde se aplican las turbinas de gas, son en la generación de energía 

eléctrica y en la propulsión de aviones. En centrales eléctricas que producen energía, estas pueden 

trabajar como elementos independientes o en conjunto, ya que pueden ser acopladas con las fuentes 

de energía a vapor cuando estas trabajan en el lado de alta temperatura. 

En centrales eléctricas los gases que salen o son expulsados al final de la turbina de gas se utilizan como 

generación de calor donde es aprovechado por el vapor, complementando con el trabajo de las dos 

máquinas térmicas y realizando una optimización de recursos, es importante mencionar que se invierte 

demasiado dinero para producir y dar mantenimiento a las máquinas térmicas, y poder ahorrar costos 

de producción mediante la optimización de procesos termodinámicos, es conveniente para la planta 

de generación de energía. Cuando la turbina de gas se encuentra implementada para la propulsión de 

aviones, esta se encarga de producir potencia para abastecer el accionamiento del compresor, 

secuencialmente se encarga de abastecer un generador que cumple con la función de accionar al equipo 

de reserva. Los gases que se expulsan por la turbina son los que finalmente producen la fuerza que 

necesita para que la nave sea impulsada.  

 
Figura 119. Turbina de gas para aeronaves 

Fuente: Ing. Héctor Terán 
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Figura 119. Turbina de gas para aeronaves 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

 

 
Figura 120. Turbina de gas generación eléctrica  

Fuente: Ing. Héctor Terán 

 

El ciclo de la turbina de gas suele utilizarse también como un ciclo cerrado en centrales nucleares donde 

el fluido de trabajo no es expulsado hacia aire, este es reutilizado, en algunos casos los gases pasan por 

un proceso de purificación para que ingrese al sistema con las mismas propiedades. 

En grandes embarcaciones se utilizan motores de turbinas de gas para el impulso y producción de 

energía eléctrica. Los motores cuando trabajan bajo condiciones difíciles, deben poseer una eficiencia 

térmica alrededor del 36% y40 % en ciclo de trabajo. Las turbinas que realizan un ciclo cerrado, es 

decir que poseen Inter enfriamiento y regeneración logran alcanzar una eficiencia térmica ente el 40% 

y 45%. 

En sistemas donde se implementa la regeneración es muy importante ya que se encarga de disminuir 

considerablemente la temperatura de los gases cuando estos son expulsados, aproximadamente se 

reduce un promedio de 300 grados centígrados, seguidamente se comprime el aire con el objetivo de 

prepararlo para que ingrese en buenas condiciones al inter-enfriador. 

La turbina de gas se caracteriza por poseer mayor potencia generada comparada con otros motores, se 

considera como que tiene la mayor vida útil y también tiene alta confiabilidad, es manejable. 

Uno de los puntos en contra de las turbinas de gas, es que consumen mucho combustible, es por esta 

razón que en algunos casos de generación de energía se acopla motores que trabaja con ciclo Diésel 

con el objetivo de que estos dos ciclos trabajen conjuntamente y reducir en un porcentaje considerable 
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los costos que produce el combustible o sustancia de trabajo, también se realiza este tipo de 

acoplamiento cundo se necesita que la turbina de gas opere a altas velocidades.  

Las turbinas de gas cuando poseen una relación entre el trabajo con el compresor demasiado elevada, 

se la llama relación de trabajo de retroceso, este tipo de relación se utiliza en centrales eléctricas para 

la producción de energía. La turbina de gas utiliza un 60 % del trabajo producido para inicializar el 

compresor, puede aumentar el trabajo no utilizado cuando la relación entre el compresor y la turbina 

disminuye significativamente. De esta manera se exige en la actualidad para que una central de energía 

térmica pueda trabajar, esta debe tener una relación de trabajo (alta) la cual le permita abastecer al 

compresor cuando necesite de energía extra, así trabaja con normalidad. El tamaño de la turbina de 

gas es más grande en comparación con la turbina de vapor, para producir la misma cantidad de potencia 

(Cengel Y. , 2009). 

5.4.2 Avance tecnológico de las turbinas de gas  
 

Las turbinas de gas con el paso del tiempo al igual que los demás motores y máquinas térmicas han 

desarrollado avances tanto tecnológicos como mejoras de materiales, con el objetivo de mejorar el 

rendimiento. Las turbinas que fueron diseñas por primera vez alcanzaban una eficiencia entre el 15 y 

el 16 por ciento, la causa de este bajo rendimiento era por las cualidades que poseía el compresor, este 

poseía una eficiencia baja, los procesos de manufactura también se encontraban inmersos ya que por 

culpa de estos no se podía obtener temperaturas elevadas a la entrada del sistema. Para el inicio de esta 

máquina térmica, no se ocupaban todas sus ventajas a pesar de las diferentes variaciones que esta podía 

sufrir y su capacidad de funcionar con combustibles diferentes. Los aspectos que fueron importantes 

para el crecimiento de la turbina de gas son: 

1. Comprobar que la temperatura que ingrese al sistema sea elevada.  

2. El mejoramiento de los compresores, ya que la eficiencia de estos es muy importante para que 

la turbina de gas entregue el máximo rendimiento térmico. 

3. Intervenciones en el ciclo básico.  
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6.3.3 Ejercicio Ciclo Brayton ideal simple 

Determinar la variación de temperatura cuando los gases se encuentran en  

a) turbina y b) compresor, la eficiencia térmica y la relación de trabajo en retroceso, conociendo 

que la turbina de gas posee las siguientes condiciones: 

1) Ciclo Brayton ideal 

2) Relación de presión =7 

3) Temperatura a la entrada del compresor=298k 

4) Temperatura a la entada de la turbina =1280k 

5) Considerar las propiedades del aire 

6) K=1.4 

Datos: 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇W = 298𝐾𝐾 

𝑅𝑅𝑇𝑇𝑅𝑅𝑇𝑇𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅	𝑑𝑑𝑇𝑇	𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑅𝑅ó𝑅𝑅	7 =
𝑃𝑃Ä~êZ
𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝W

 

𝑇𝑇g = 1280𝐾𝐾 

Propiedades de gas ideal del aire 

𝑇𝑇 
K 

h 
kJ/kg 

 
𝑃𝑃∑ 

U 
kJ/kg 

 
𝑉𝑉∑ 

𝑆𝑆° 
kJ/kg.k 

200 199.97 0.3363 142.56 1707.0 1.29559 
210 209.97 0.3987 149.69 1512.0 1.34444 
220 219.97 0.4690 156.82 1346.0 1.39105 
230 230.02 0.5477 164.00 1205.0 1.43557 
240 240.02 0.6355 171.13 1084.0 1.47824 
250 250.05 0.7329 178.28 979.0 1.51917 
260 260.09 0.8405 185.45 887.8 1.55848 
270 270.11 0.9590 192.60 808.0 1.59634 
280 280.13 1.0889 199.75 738.0 1.63279 
285 285.14 1.1584 203.33 706.1 1.65055 
290 290.16 1.2311 206.91 676.1 1.66802 
295 295.17 1.3068 210.49 647.9 1.68515 
298 298.18 1.3543 212.64 631.9 1.69528 
300 300.10 1.3969 214.97 601.2 1.70000 
305 305.22 1.4686 217.67 596.0 1.71865 
310 310.24 1.5546 221.25 572.3 1.73498 
315 315.27 1.6442 224.85 549.8 1.75106 
320 320.29 1.7375 228.42 528.6 1.76690 
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325 325.31 1.8345 232.02 508.4 1.78249 
330 330.34 1.9352 235.61 489.4 1.79783 
500 503.02 8.411 359.49 170.6 2.21952 
510 510.00 9.621 366.49 160.1 2.24246 
520 523.63 9.684 374.36 154.1 2.25997 

 

 

Figura 121. Diagrama T-s ideal ejercicio 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

 

Como se puede observar en la figura 119 durante el punto 1 al punto dos la mezcla es comprimida, 

pero no existe variación de entropía también conocido como proceso isoentrópico. 

TemperaturaW = 298K	 

Para la temperatura establecida se busca en las tablas el valor de la entalpía y presión relativa 

correspondiente 

	𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙í𝑎𝑎W = 298.18	kJ/kg 

Presión	relativa					PÄ~ñW = 1.3543 

Aplicando los principios determinados con anterioridad se determina que: 

PÄ~ñZ =
PresZ

PresW
∗ PÄ~ñW = 7 ∗ 1.3543 = 9.48 
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Como se puede observar en la figura 119 durante el punto 1 al punto dos la mezcla es comprimida, 

pero no existe variación de entropía también conocido como proceso isoentrópico. 

TemperaturaW = 298K	 

Para la temperatura establecida se busca en las tablas el valor de la entalpía y presión relativa 

correspondiente 

	𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙í𝑎𝑎W = 298.18	kJ/kg 

Presión	relativa					PÄ~ñW = 1.3543 

Aplicando los principios determinados con anterioridad se determina que: 

PÄ~ñZ =
PresZ

PresW
∗ PÄ~ñW = 7 ∗ 1.3543 = 9.48 

Para la presión relativa calculada se busca los valores de temperatura y entalpía entregados por las 

tablas  

TemperaturaZ = 520K	salida	del	compresor 

entalpíaZ = 523.63	kJ/𝑘𝑘𝑘𝑘 

Al seguir con el análisis, se determina que durante el punto tres al punto cuatro, existe un proceso de 

expansión, el cual es realizado por la turbina, aquí no existe variación en entropía (proceso 

isoentrópico) 

Propiedades de gas ideal del aire (conclusión) 
 

T 
K 

h 
kJ/Kg 

 
𝑃𝑃Ï 

u 
kJ/kg 

 
𝑉𝑉Ï 

𝑠𝑠° 
kJ/kg. K 

1260 

1280 

1348.55 

1372.24 

290.8 

310.4 

986.90 

1004.76 

12.435 

11.835 

3.23638 

3.25510 

1300 1395.97 330.9 1022.82 11.275 3.27345 

1320 1419.76 352.5 1040.88 10.747 3.29160 

1340 1443.60 375.3 1058.94 10.247 3.30959 

 

Temperaturag = 128K 

Se tiene como dato el valor de la temperatura en el punto tres, se busca los valores de entalpía y presión 

relativa en dicho punto  

entalpíag = 1372.24	kJ/kg 

PÄ~ñg = 310.4 

Con el valor de la presión relativa en el punto tres, se aplica la siguiente ecuación para determinar la 

presión relativa en el punto cuatro  

PÄ~ñÀ =
PresÀ

Presg
∗ PÄ~ñg =

1
7 310.4 = 44.34 
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T 
K 

h 
kj/Kg 

 
𝑃𝑃Ï 

u 
kJ/kg 

 
𝑉𝑉Ï 

𝑠𝑠° 
kJ/kg . 

K 

760 

780 

778.18 

800.03 

39.27 

43.35 

560.01 

576.12 

55.54 

51.64 

2.66176 

2.69013 

 

 

Una vez determinada la presión en este punto se busca los valores de temperatura y entalpía 

correspondientes. 

TemperaturaÀ = 780K	final	de	la	turbina 

entalpíaÀ = 800.03	kJ/kg 

2) Relacionando el trabajo que realiza la turbina y el compresor, se determina la relación de trabajo de 

retroceso, y se  obtiene la siguiente expresión. 

𝑊𝑊≤µ≠∫∑∏ªµ∑	≥q = ℎZ − ℎW = 523.63 − 298.18 = 225.45	𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘  

𝑊𝑊Ω ∑º≥qπ	µ Ω = ℎg − ℎÀ = 1372.24 − 800.03 = 527.21	𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘  

Por lo tanto 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅ó𝑛𝑛	𝑑𝑑𝑅𝑅	𝑡𝑡𝑡𝑡𝑅𝑅𝑡𝑡𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡	𝑑𝑑𝑅𝑅	𝑡𝑡𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑡𝑡							𝑡𝑡Ì∑ = [“≈∆Ÿœ’Ô≈œ	–—

[ÕŒœƒ–—«	≈ŒÕ
= ZZÿ.Àÿ	æø/æ¡

ÿZV.ZWæø/æ¡
= 0.3939  

El 39.3 por ciento de la salida del trabajo de la turbina se emplea para arrancar el compresor. 

3) eficiencia térmica del ciclo es la relación ente la salida de potencia neta y la entrada de calor: 

𝑄𝑄≥q = 𝑅𝑅𝑛𝑛𝑡𝑡𝑅𝑅𝑅𝑅𝑒𝑒í𝑅𝑅g − 𝑅𝑅𝑛𝑛𝑡𝑡𝑅𝑅𝑅𝑅𝑒𝑒í𝑅𝑅Z = 1372.24 − 523.63 = 848.61𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘 

𝑊𝑊q∏Ωµ = 𝑊𝑊µ Ω − 𝑊𝑊≥q = 527.21 − 225.45 = 301.76	𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘 

ƞΩ∏∑≠≥≤µ =
𝑊𝑊q∏Ωµ

𝑄𝑄≥q
=

301.76	𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘		
848.61		𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘 = 0.35 
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= 0.3939  

El 39.3 por ciento de la salida del trabajo de la turbina se emplea para arrancar el compresor. 

3) eficiencia térmica del ciclo es la relación ente la salida de potencia neta y la entrada de calor: 

𝑄𝑄≥q = 𝑅𝑅𝑛𝑛𝑡𝑡𝑅𝑅𝑅𝑅𝑒𝑒í𝑅𝑅g − 𝑅𝑅𝑛𝑛𝑡𝑡𝑅𝑅𝑅𝑅𝑒𝑒í𝑅𝑅Z = 1372.24 − 523.63 = 848.61𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘 

𝑊𝑊q∏Ωµ = 𝑊𝑊µ Ω − 𝑊𝑊≥q = 527.21 − 225.45 = 301.76	𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘 

ƞΩ∏∑≠≥≤µ =
𝑊𝑊q∏Ωµ

𝑄𝑄≥q
=

301.76	𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘		
848.61		𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘 = 0.35 

 

Donde  

𝑄𝑄µ Ω = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙í𝑎𝑎À − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙í𝑎𝑎W = 800.03 − 298.18 = 501.85		𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘  

Las propiedades del aire estándar son determinadas por el calor especifico que posee el ambiente, para 

k=1.4 

ƞΩé∑ïbÅì = 1 −
1

𝑟𝑟∫∑∏ª

æ{W
æ

	= 1 −
1

7
W.À{W

W.À
= 0.35 

5.4.3 Análisis del ciclo ideal y el ciclo real 
 

La diferencia del ciclo ideal con el ciclo real es que va a existir una diferencia de presión durante la 

entrada y salida de calor del sistema. Es importante recalcar que la entrada de trabajo al compresor 

debe ser mucho mayor, al igual que en la salida de trabajo que es expulsado por la turbina deberá ser 

menor. 

Al analizar este tipo de ciclo cuando trabaja de manera real, se debe tomar en cuenta las pérdidas, las 

variaciones que se producen en el compresor y en la turbina para determinar la eficiencia que producirá, 

obteniendo las siguientes expresiones. 

ƞ𝑐𝑐 = Ì≈ŒÕ
Ì≥q

≅ ‹¢oÔ{‹p

‹¢o«{‹p
                                                          (194) 

ƞ𝑇𝑇𝑒𝑒𝑟𝑟 = Ì–—
Ìµ Ω

≅ ‹›{‹¢fi«

‹›{‹¢fiÔ
                                                      (195) 

 

Figura 122. Diagrama T-s real 

Fuente: Ing. Héctor Terán 
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5.4.4 Ejercicio Resuelto 
 

Determinar la eficiencia térmica, la relación de retroceso, y la temperatura de los gases que son 
expulsados para un ciclo real de una turbina de gas que posee las siguientes condiciones: 

1. Suponer que la eficiencia del compresor es un 80 % y de la turbina es 85%  

 

Figura 123. Diagrama T-s real ejercicio 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

 

El diagrama de la figura 121, se observa que el trabajo real del compresor como el de la turbina de 

analizan utilizando las definiciones de la eficiencia de cada uno, por lo tanto: 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶					𝑊𝑊≤µ≠∫∑∏ªµ∑	≥q =
𝑊𝑊µ Ω

ƞ𝑐𝑐 =
244.16	𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘

0.8 = 305.2	𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘 

𝑡𝑡𝑢𝑢𝐶𝐶𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢				𝑊𝑊Ω ∑º≥qπ	µ Ω = ƞs ∗ 𝑤𝑤µ Ω = 0.85 606.6
𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘 = 515.61	𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘 

Por lo tanto, 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑟𝑟Ì =
𝑊𝑊≤µ≠∫∑∏ªµ∑	≥q

𝑊𝑊Ω ∑º≥qπ	µ Ω
=

305.2	𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘
515.61	𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘 = 0.5812 

Una vez obtenida la relación de trabajo se establece que el compresor consume el 58,12 % del trabajo 

total que la turbina de gas produce. Este incremento sucede por el fenómeno de irreversibilidad del 

ciclo en dos elementos (turbina, compresor). El aire que es expulsado por el compresor posee alta 

temperatura, y se determina las entalpías en este punto, teniendo la siguiente expresión: 
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Determinar la eficiencia térmica, la relación de retroceso, y la temperatura de los gases que son 
expulsados para un ciclo real de una turbina de gas que posee las siguientes condiciones: 

1. Suponer que la eficiencia del compresor es un 80 % y de la turbina es 85%  

 

Figura 123. Diagrama T-s real ejercicio 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

 

El diagrama de la figura 121, se observa que el trabajo real del compresor como el de la turbina de 

analizan utilizando las definiciones de la eficiencia de cada uno, por lo tanto: 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶					𝑊𝑊≤µ≠∫∑∏ªµ∑	≥q =
𝑊𝑊µ Ω

ƞ𝑐𝑐 =
244.16	𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘

0.8 = 305.2	𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘 

𝑡𝑡𝑢𝑢𝐶𝐶𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢				𝑊𝑊Ω ∑º≥qπ	µ Ω = ƞs ∗ 𝑤𝑤µ Ω = 0.85 606.6
𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘 = 515.61	𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘 

Por lo tanto, 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑟𝑟Ì =
𝑊𝑊≤µ≠∫∑∏ªµ∑	≥q

𝑊𝑊Ω ∑º≥qπ	µ Ω
=

305.2	𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘
515.61	𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘 = 0.5812 

Una vez obtenida la relación de trabajo se establece que el compresor consume el 58,12 % del trabajo 

total que la turbina de gas produce. Este incremento sucede por el fenómeno de irreversibilidad del 

ciclo en dos elementos (turbina, compresor). El aire que es expulsado por el compresor posee alta 

temperatura, y se determina las entalpías en este punto, teniendo la siguiente expresión: 

𝑊𝑊≤µ≠∫∑∏ªµ∑	≥q = ℎ!Zπ − ℎW → ℎW + 𝑊𝑊≤µ≠∫∑∏ªµ∑	≥q 

= 300.19 + 305.2 

= 605.39
𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘 

𝑇𝑇!Zπ = 598𝐾𝐾 

Por lo tanto  

𝑄𝑄≥q = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒í𝑒𝑒	g − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒í𝑒𝑒	!Zπ = 1395.97 − 605.3 = 790.58	𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘 

W = 𝑊𝑊µ Ω − 𝑊𝑊≥q = 515.61 − 305.2 = 210.3𝑘𝑘𝑘𝑘/𝐾𝐾𝑘𝑘 

ƞΩ∏∑≠≥≤µ =
𝑊𝑊
𝑄𝑄≥q

=
210.41	𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘		
790.58	𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘 = 0.276 

El fenómeno de irreversibilidad se encuentra inmerso tanto en la turbina como en el compresor, la 

eficiencia térmica se ve afectada ya que se reduce considerablemente a 27.6%, Es por esta razón que 

las centrales energéticas necesitan aumentar el rendimiento, mas no que disminuya. 

5.5. Motor Stirling  

La mayoría de los motores termodinámicos realizan un ciclo de calor. Los motores termodinámicos se 

clasifican en dos: a combustión interna y externa. Los automóviles que funcionan con el ciclo Otto 

son un claro ejemplo de combustión interna. El motor Stirling se caracteriza porque trabaja con una 

fuente de calor exterior, este tipo de fuente puede ser de forma solar dependiendo de la estructura que 

este posea, la variación de temperaturas de las dos fuentes que contiene el motor debe ser grande. El 

proceso de conversión de calor en trabajo alcanza un elevado rendimiento comparado con cualquier 

tipo de motor real. El gas de trabajo posee pérdidas, este no es ideal, el rozamiento que se produce es 

inevitable en los diferentes elementos dinámicos que se encuentran acoplados al motor (Moran, 2004) 

Figura 122. 
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Figura 123. Motor Stirling componentes 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

Para analizar el ciclo por el cual atraviesa el motor Stirling se debe considerar n moles de un gas ideal, 

este se debe encontrar en un recipiente totalmente hermético con un émbolo rotatorio. El gas 

experimenta los siguientes procesos como se muestra en la figura 125: 

• Proceso 1-2 se realiza una expansión a temperatura constante T1 desde un volumen inicial V1 

a un volumen final V2 figura 124. 

Variación de energía interna 

∆U(energía	)W{Z = 0                                   (196) 

El gas ideal realiza trabajo W12 por lo cual este debe absorber la misma cantidad de energía en el 

punto caliente para que la temperatura en este proceso se mantenga constante. 

• Procesos 2-3 el volumen durante este proceso se mantendrá constante por lo tanto el 

trabajo que realiza es nulo  

𝑊𝑊(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)Z{g = 0 

El gas ideal del sistema entrega calor, por esta razón disminuye la energía interna con 

esto su temperatura. 

• Proceso 3-4 el gas ideal es comprimido realizando un proceso isotérmico donde la 

temperatura T2 se mantiene constante, desde el volumen inicial V2 al volumen final V. 

El gas se encuentra a baja presión, el trabajo que se necesita para ser comprimido 

debe ser menor que el trabajo entregado durante el proceso de expansión. 
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Figura 123. Motor Stirling componentes 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

Para analizar el ciclo por el cual atraviesa el motor Stirling se debe considerar n moles de un gas ideal, 

este se debe encontrar en un recipiente totalmente hermético con un émbolo rotatorio. El gas 

experimenta los siguientes procesos como se muestra en la figura 125: 

• Proceso 1-2 se realiza una expansión a temperatura constante T1 desde un volumen inicial V1 

a un volumen final V2 figura 124. 

Variación de energía interna 

∆U(energía	)W{Z = 0                                   (196) 

El gas ideal realiza trabajo W12 por lo cual este debe absorber la misma cantidad de energía en el 

punto caliente para que la temperatura en este proceso se mantenga constante. 

• Procesos 2-3 el volumen durante este proceso se mantendrá constante por lo tanto el 

trabajo que realiza es nulo  

𝑊𝑊(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)Z{g = 0 

El gas ideal del sistema entrega calor, por esta razón disminuye la energía interna con 

esto su temperatura. 

• Proceso 3-4 el gas ideal es comprimido realizando un proceso isotérmico donde la 

temperatura T2 se mantiene constante, desde el volumen inicial V2 al volumen final V. 

El gas se encuentra a baja presión, el trabajo que se necesita para ser comprimido 

debe ser menor que el trabajo entregado durante el proceso de expansión. 

Variación de energía interna  

∆𝑈𝑈(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒á𝑎𝑎)g{À = 0 

Se produce un trabajo W34 sobre el gas ideal, como resultado se obtiene una pérdida o salida de calor, 

esta debe ser igual al calor del punto frío del sistema para que la temperatura se mantenga constante 

la temperatura.  

• Proceso 4-1 durante el proceso el volumen del sistema se mantiene constante, por 

esta razón no se realiza el trabajo  

𝑊𝑊(𝑡𝑡𝑒𝑒𝑎𝑎𝑡𝑡𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡)À{W = 0 

El gas que se encuentra en el sistema absorbe el calor, elevando la energía interna del sistema con 

esto también se eleva la temperatura figura 124. 

 

         a)  Plano P-v 

 
b)   Plano T-s  

Figura 125. Diagrama P-v Ciclo del motor Stirling 
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Al analizar el ciclo completo se determina que: 

∆𝑈𝑈(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒) = ∆𝑈𝑈g{À + ∆𝑈𝑈À{W + ∆𝑈𝑈W{Z + ∆𝑈𝑈Z{g 

∆𝑈𝑈(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒) = 𝑒𝑒𝑛𝑛Ñ 𝑇𝑇W − 𝑇𝑇Z − 𝑒𝑒𝑛𝑛Ñ 𝑇𝑇W − 𝑇𝑇Z = 0                 (197) 

Se determina que el ciclo que realiza el motor Stirling es reversible para un gas ideal. Para un análisis 

más profundo del motor Stirling se analiza matemáticamente cada uno de los puntos. Para identificar 

el proceso por cada etapa se utiliza la primera y segunda ley de la termodinámica.  

La potencia a la salida del sistema para un motor Stirling ideal, sin pérdidas es: 

W = ƞQbó§Ä~êÇ = 1 − ©o^∆©o
©p{∆©p

                               (198) 

Siendo ∆TW	𝑦𝑦	∆TZ la diferencia de las temperaturas entre los puntos térmicos y el gas durante la entrada 

y salida de calor  

Mientras la tasa de calor que ingresa es: 

𝑄𝑄≥q¡∑∏ªπ	 = 𝑚𝑚𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒 ∗ 𝑛𝑛ã ∗ 𝑘𝑘 − 1 ∗ 𝑇𝑇Z − ∆TZ ∗ ln 𝑒𝑒≤ ∗ 𝑒𝑒                          (199) 

El calor que se representa en la ecuación 204 ingresa únicamente en el proceso 1-2 debido a que ocurre 

un proceso de regeneración, donde no existen pérdidas y se la denomina como perfecta.  El término 

𝑒𝑒≤ es la relación de compresión la cual viene dada por 𝑉𝑉W/𝑉𝑉Z para el motor sin espacio muerto, pero 

para el motor donde no se desprecie el espacio muerto se tiene: 

𝑒𝑒≤µ≠∫∑∏ª≥óq = (𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉â + 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉∫ + 𝐶𝐶(𝑇𝑇W − ∆𝑇𝑇W))/(𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉â + 𝐶𝐶(𝑇𝑇W − ∆𝑇𝑇W))        (200) 

Para un motor donde la diferencia de temperatura es mínima con respecto a los puntos térmicos 

determinados, el rendimiento se denomina como ƞ𝑛𝑛 

El motor posee regeneración no ideal, por esta razón se absorbe una cantidad de calor mayor por parte 

del pinto caliente para que este pueda producir la misma potencia neta que el motor cuando se realice 

el proceso de manera ideal. El rendimiento del motor será menor y se puede considerar como: 

𝑊𝑊 = ƞ≤˜ƞ𝑄𝑄∏qΩ∑πâπ                                             (201) 
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Al analizar el ciclo completo se determina que: 
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el proceso por cada etapa se utiliza la primera y segunda ley de la termodinámica.  

La potencia a la salida del sistema para un motor Stirling ideal, sin pérdidas es: 

W = ƞQbó§Ä~êÇ = 1 − ©o^∆©o
©p{∆©p

                               (198) 

Siendo ∆TW	𝑦𝑦	∆TZ la diferencia de las temperaturas entre los puntos térmicos y el gas durante la entrada 

y salida de calor  

Mientras la tasa de calor que ingresa es: 

𝑄𝑄≥q¡∑∏ªπ	 = 𝑚𝑚𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒 ∗ 𝑛𝑛ã ∗ 𝑘𝑘 − 1 ∗ 𝑇𝑇Z − ∆TZ ∗ ln 𝑒𝑒≤ ∗ 𝑒𝑒                          (199) 

El calor que se representa en la ecuación 204 ingresa únicamente en el proceso 1-2 debido a que ocurre 

un proceso de regeneración, donde no existen pérdidas y se la denomina como perfecta.  El término 

𝑒𝑒≤ es la relación de compresión la cual viene dada por 𝑉𝑉W/𝑉𝑉Z para el motor sin espacio muerto, pero 

para el motor donde no se desprecie el espacio muerto se tiene: 

𝑒𝑒≤µ≠∫∑∏ª≥óq = (𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉â + 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉∫ + 𝐶𝐶(𝑇𝑇W − ∆𝑇𝑇W))/(𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉â + 𝐶𝐶(𝑇𝑇W − ∆𝑇𝑇W))        (200) 

Para un motor donde la diferencia de temperatura es mínima con respecto a los puntos térmicos 

determinados, el rendimiento se denomina como ƞ𝑛𝑛 

El motor posee regeneración no ideal, por esta razón se absorbe una cantidad de calor mayor por parte 

del pinto caliente para que este pueda producir la misma potencia neta que el motor cuando se realice 

el proceso de manera ideal. El rendimiento del motor será menor y se puede considerar como: 

𝑊𝑊 = ƞ≤˜ƞ𝑄𝑄∏qΩ∑πâπ                                             (201) 

Para ƞ𝑄𝑄∏qΩ∑πâπ y al considerar la nueva cantidad de calor que ingresa al motor. Este es mayor a la del 

motor que realiza un ciclo de manera ideal, es dado por  

ƞ𝑄𝑄∏qΩ∑πâπ = 𝑚𝑚 ∗ 𝑐𝑐ã ∗ 𝑘𝑘 − 1 ∗ 𝑇𝑇W − ∆𝑇𝑇W ∗ ln rÅ + 1 − ƞ∑ ∗ 𝑛𝑛              (202) 

En la expresión 207 se observa que se ha ingresado otro término, el cual es el calor extra que necesita 

el regenerador, esto se debe a la irreversibilidad del sistema cuando la transferencia de calor es la misma. 

ƞ≥ = W

W^ pÛƞœ
˙Ûp ”—Ö•

(ƞ“∆Â)
                                              (203) 

La masa del fluido de trabajo que emplea el motor, depende de las dimensiones que posea el motor, 

es un gas ideal, se puede determinar por las propiedades de los gases, por lo tanto: 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = Ç∑∏ª≥óqpãµ¥ ≠∏qp
s∏≠∫∏∑πΩ ∑πo^∆so

                                         (204) 

5.5.1 Ejercicios Resueltos 
 
Determinar la cantidad de aire del motor, la temperatura de la fuente y la presión en el punto máximo 

para un motor Stirling ideal que opera con las siguientes condiciones: 

1. 50 0F en el depósito de energía (salida) 

2. 0.5 ft3 Volumen en punto máximo (aire) 

3. 0.06 ft3 Volumen en el punto mínimo (aire) 

4. 10 PSI Presión mínima 

5. 2 Btu trabajo producido 

6. 6 Btu de calor ingresa al motor 

Datos:  

Energía 50 0 F 

Volumen máximo 0.5 ft3 
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Volumen mínimo 0.06 ft3 

Presión mínima 10 psia 

Produzca 2Btu 

Transfiera 6Btu 

Temperatura de la fuente  

Cantidad de aire que sale del motor 

Presión máxima  

Para analizar el sistema primero se identifica las fases del ciclo por el cual va a cruzar 

 

Figura 126) Diagrama T-s ejercicio motor Stirling 

Fuente: Ing. Héctor Terán 

Revisar la tabla de las propiedades de aire para gases ideales  

 R1 = 0.3704 psia·ft3/lbm.R  

cp = 0.240 Btu/lbm·R 

c = 0.171 Btu/lbm·R, 

Para determinar la relación de la eficiencia térmica: 

ƞΩ∏∑≠≥≤π =
𝑊𝑊
𝑄𝑄≥q

= 1 −
𝑇𝑇E

𝑇𝑇C
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2.0	𝐵𝐵𝑡𝑡𝑡𝑡
6	.0𝐵𝐵𝑡𝑡𝑡𝑡 = 1 −

510.00	𝑅𝑅1
𝑇𝑇C

 

𝑇𝑇C = 765	𝑅𝑅 

Para determinar la masa del sistema: 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚g∗𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉g
𝑅𝑅 ∗ 𝑇𝑇𝑃𝑃𝑚𝑚𝑇𝑇	g

=
(10	psia)(0.5	ft	)

(0.3704	psia	ft	/lbm	R)(510	R1) = 0.02647	lbm 

Para determinar la presión en el punto máximo:  

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑃𝑃ó𝑛𝑛W =
𝑚𝑚 ∗ 𝑅𝑅 ∗ 𝑇𝑇W

𝑉𝑉W
=

(0.026	lbm)(0.37	psia	ftg	/lbm	R)(765R1)
0.06𝑓𝑓𝑡𝑡g = 125	𝑇𝑇𝑚𝑚𝑃𝑃𝑚𝑚 

 

Tabla 6.  

Valores por estado del ejercicio. 

 

Propiedades de gas ideal del aire  

T [°K] h [KJ/Kg] 𝑃𝑃∑  U [KJ/Kg] 𝑉𝑉∑ S [KJ/Kg*°k] 

200 199.97 0.3363 142.56 1707.0 1.29559 

210 209.97 0.3987 149.69 1512.0 1.34444 

220 219.97 0.4690 156.82 1346.0 1.39105 

230 230.02 0.5477 164.00 1205.0 1.43557 

240 240.02 0.6355 171.13 1084.0 1.47824 

250 250.05 0.7329 178.28 979.0 1.51917 

260 260.09 0.8405 185.45 887.8 1.55848 

270 270.11 0.9590 192.60 808.0 1.59634 

280 280.13 1.0889 199.75 738.0 1.63279 

285 285.14 1.1584 203.33 706.1 1.65055 

290 290.16 1.2311 206.91 676.1 1.66802 
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295 295.17 1.3068 210.49 647.9 1.68515 

298 298.18 1.3543 212.64 631.9 1.69528 

300 300.19 1.3860 214.07 621.2 1.70203 

305 305.22 1.4686 217.67 596.0 1.71865 

310 310.24 1.5546 221.25 572.3 1.73498 

315 315.27 1.6442 224.85 549.8 1.75106 

320 320.29 1.7375 228.42 528.6 1.76690 

325 325.31 1.8345 232.02 508.4 1.78249 

330 330.34 1.9352 235.61 489.4 1.79783 

340 340.42 2.149 242.82 454.1 1.82790 

350 350.49 2.379 250.02 422.2 1.85708 

360 360.58 2.626 257.24 393.4 1.88543 

370 370.67 2.892 264.46 367.2 1.91313 

380 380.77 3.176 271.69 343.4 1.94001 

390 390.88 3.481 278.93 321.5 1.96633 

400 400.98 3.806 286.16 301.6 1.99194 

410 411.12 4.153 293.43 283.3 2.01699 

420 421.26 4.522 300.69 266.6 2.04142 

430 431.43 4.915 307.99 251.1 2.06533 

440 441.61 5.332 315.30 236.8 2.08870 

450 451.80 5.775 322.62 223.6 2.11161 

460 462.02 6.245 329.97 211.4 2.13407 

470 472.24 6.742 337.32 200.1 2.15604 

480 482.49 7.268 344.70 189.5 2.17760 

490 492.74 7.824 352.08 179.7 2.19876 

500 503.02 8.411 359.49 170.6 2.21952 

510 513.32 9.031 366.92 162.1 2.23993 

520 523.63 9.684 374.36 154.1 2.25997 

530 533.98 10.37 381.84 146.7 2.27967 

540 544.35 11.10 389.34 139.7 2.29906 
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530 533.98 10.37 381.84 146.7 2.27967 

540 544.35 11.10 389.34 139.7 2.29906 

550 555.74 11.86 396.86 133.1 2.31809 

560 565.17 12.66 404.42 127.0 2.33685 

570 575.59 13.50 411.97 121.2 2.35531 

580 586.04 14.38 419.55 115.7 2.37348 

590 596.52 15.31 427.15 110.6 2.39140 

600 607.02 16.28 434.78 105.8 2.40902 

610 617.53 17.30 442.42 101.2 2.42644 

620 628.07 18.36 450.09 96.92 2.44356 

630 638.63 19.84 457.78 92.84 2.46048 

640 649.22 20.64 465.50 88.99 2.47716 

650 659.84 21.86 473.25 85.34 2.49364 

660 670.47 23.13 481.01 81.89 2.50985 

670 681.14 24.46 488.81 78.61 2.52589 

680 691.82 25.85 496.62 75.50 2.54175 

690 702.52 27.29 504.45 72.56 2.55731 

700 713.27 28.80 512.33 69.76 2.57277 

710 724.04 30.38 520.23 67.07 2.58810 

720 734.82 32.02 528.14 64.53 2.60319 

730 745.62 33.72 536.07 62.13 2.61803 

740 756.44 35.50 544.02 544.02 2.63280 

750 767.29 37.35 551.99 57.63 2.64737 

760 778.18 39.27 560.01 55.54 2.66176 

780 800.03 43.35 576.12 51.64 2.69013 

800 821.95 47.75 592.30 48.08 2.71787 

820 843.98 52.59 608.59 44.84 2.74504 

840 866.08 57.60 624.95 41.85 2.77170 

860 888.27 63.09 641.40 39.12 2.79783 

880 910.56 68.98 657.95 36.61 2.82344 

900 932.93 75.29 674.58 34.31 2.84856 

920 955.38 82.05 691.28 32.18 2.87324 
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940 977.92 89.28 708.08 30.22 2.89748 

960 1000.55 97.00 725.02 28.40 2.92128 

980 1023.25 105.2 741.98 26.73 2.94468 

1000 1046.04 114.0 758.94 25.17 2.96770 

1020 1068.89 123.4 776.10 23.72 2.99034 

1040 1091.85 133.3 793.36 23.29 3.01260 

1060 1114.86 143.9 810.62 21.14 3.03449 

1080 1137.89 155.2 827.88 19.98 3.05608 

1100 1161.07 167.1 845.33 18.896 3.07732 

1120 1184.28 179.7 862.79 17.886 3.09825 

1140 1207.57 193.1 880.35 16.946 3.11883 

1160 1230.92 207.2 897.91 16.064 3.13916 

1180 1254.34 222.2 915.57 15.241 3.15916 

1200 1277.79 238.0 933.33 14.470 3.17888 

1220 1301.31 254.7 951.09 13.747 3.19834 

1240 1324.93 272.3 968.95 13.069 3.21751 

1260 1348.55 290.8 986.90 12.435 3.23638 

1280 1372.24 310.4 1004.76 11.835 3.25510 

1300 1395.97 330.9 1022.82 11.275 3.27345 

1320 1419.76 352.5 1040.88 10.747 3.29160 

1340 1443.6 375.3 1058.94 10.247 3.30959 

1360 1467.49 399.1 1077.10 9.780 3.32724 

1380 1491.44 424.2 1095.76 9.337 3.34474 

1400 1515.42 450.5 1113.52 8.919 3.36200 

1420 1539.44 478.0 1131.77 8.526 3.37901 

1440 1563.51 506.9 1150.13 8.153 3.39586 

1460 1587.63 537.1 1168.49 7.801 3.41247 

1480 1611.79 568.8 1186.95 7.468 3.42892 

1500 1635.97 601.9 1205.41 7.152 3.44516 

1520 1660.23 636.5 1223.87 6.854 3.46120 
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1440 1563.51 506.9 1150.13 8.153 3.39586 

1460 1587.63 537.1 1168.49 7.801 3.41247 

1480 1611.79 568.8 1186.95 7.468 3.42892 

1500 1635.97 601.9 1205.41 7.152 3.44516 

1520 1660.23 636.5 1223.87 6.854 3.46120 

1540 1684.51 672.8 1242.43 6.569 3.47712 

1560 1708.82 710.5 1260.99 6.301 3.49276 

1580 1733.17 750.0 1279.65 6.046 3.50829 

1600 1757.57 791.2 1298.30 5.804 3.52364 

1620 1782.00 834.1 1316.96 5.574 3.53879 

1640 1806.46 878.9 1335.72 5,355 3.55381 

1660 1830.96 925.6 1354.48 5.147 3.56867 

1680 1855.50 974.2 1373.24 4.949 3.58335 

1700 1880.1 1025 1392.7 4.761 3.5979 

1750 1941.6 1161 1439.8 4.328 3.6336 

1800 2003.3 1310 1487.2 3.994 3.6684 

1850 2065.3 1475 1534.9 3.601 3.7023 

1900 2127.4 1655 1582.6 3.295 3.7354 

1950 2189.7 1852 1630.6 3.022 3.7677 

2000 2252.1 2068 1678.7 2.776 3.7994 

250 2314.6 2303 1726.8 2.555 3.8303 

2100 2377.7 2559 1775.3 2.356 3.8605 

2150 2440.3 2837 1823,8 2.175 3.8901 

2200 2503.2 3138 1872.4 2.012 3.9191 

2250 2566.4 3464 1921.3 1.864 3.9474 
Fuente: ING. HÉCTOR TERÁN 
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Tabla 7.  

Tabla de presiones 

 

 

 

 

 

Tabla 8.  

Tabla de presiones (conclusión) 
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Tabla 9.  

Vapor de agua sobrecalentado 
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