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CICLOS DE LAS 

MÁQUINAS TÉRMICAS
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UNIDAD 10: 
CICLOS DE MOTORES DE GAS

2

10.A. Definición de Máquina Térmica: combustión interna y externa. Ciclo ideal y
real. Ciclos reversibles de Carnot.

10.B. Ciclo Otto. Descripción. Relación de compresión. Rendimiento. Diagrama
rendimiento en función de la relación de compresión. Calor específico constante y
variable.

10.C. Ciclo Diesel. Descripción. Relación de compresión y de inyección.
Rendimiento, Diagrama rendimiento en función de las relaciones de compresión e
inyección. Comparación con el ciclo Otto. Ciclo Semidiesel: Descripción.

10.D. Rendimiento comparativo: Otto, Diesel y Semi-Diesel. Motor ideal y real:
diferencias. Ciclo indicado. Potencia indicada. Análisis de un ciclo indicado.
Potencia indicada y efectiva. Rendimiento mecánico.

Termodinamica 2021                              Fac Ingenieria - UNCuyo



Termodinamica 18/10/2021

Fac Ingenieria - UNCuyo 2

SEGUNDA LEY DE LA TERMODINÁMICA

FOCO CALIENTE

FOCO FRÍO

TRABAJO

QFC

QFF

MT
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FUNCIONAMIENTO: CONTÍNUO

FLUIDO:                      SISTEMA  TERMODINÁMICO        

SUSTANCIA DE TRABAJO 

FUENTE  CALIENTE: CEDE CALOR 

TRABAJO: PARTE  DEL CALOR RECIBIDO

FUENTE  FRIA: RECIBE   EL CALOR NO TRANSFORMADO                                                  
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Un gas o mezcla de gases contenidos en un cilindro experimentan un
ciclo, obligando a un pistón a realizar movimientos alternativos que se
transmiten a un eje en forma de rotación.

El gas durante el ciclo modifica sus propiedades: P, T y V.

Los motores pueden ser:

• Combustión Interna: combustión en el propio cilindro

• Combustión Externa: caldera exterior produce el calentamiento del agua.

Termodinamica 2021                              Fac Ingenieria - UNCuyo

6

Motor de combustión interna

• Ciclo Otto (explosión)

• Ciclo  Diesel (combustión)
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VALVULA ESCAPE

BUJIA

C.COMBUSTION

PISTON

BIELA

CILINDRO

CIGUEÑAL

CARTER

VALVULA ADMISION
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AIRE

COMBUSTIBLE

8

4 carreras del pistón:

 Admisión

 compresión

 expansión

 escape

2 procesos instantáneos

 Explosión o combustión

 Escape de los gases

Un motor de 4 tiempos, el ciclo requiere 6 procesos:
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Cada uno de los cuatro dibujos siguientes se corresponde con un tiempo
del ciclo del motor de gasolina. Identifícalos y ORDENALOS

1 2 3 4
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Cada uno de los cuatro dibujos siguientes se corresponde con un
tiempo del ciclo del motor de gasolina. Identifícalos y ORDENALOS

12 34

admisión compresión combustión escape
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ESQUEMA DE UNA MAQUINA TÉRMICA
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admisiónescape

REALES :     AIRE - COMBUSTIBLE

TEÓRICOS O IDEALES:    AIRE
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CALORES ESPECÍFICOS

• CONSTANTES CON TEMPERATURA

• CONDICIONES ESTANDAR

PROCESOS

• IDEALES

• INTERNAMENTE  REVERSIBLES

• CALOR APORTADO DESDE UNA O MAS FUENTES EXT

FLUIDO DE TRABAJO

• AIRE  ( GAS IDEAL )

P = 1 atm.

T = 25 ºC
13

HIPÓTESIS PARA SU ESTUDIO TÉRMODINÁMICO
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14

HIPÓTESIS PARA SU ESTUDIO TÉRMODINÁMICO

aire aire

calor

aire

combustible

humoscámara
combustión

REAL

IDEAL
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Ciclo reversible para un gas permanente

%1001    
Q

Q

1

2 
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DIAGRAMA P-v

16

 
FC

FF

FC

FFFC

T
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1
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
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TFF
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DIAGRAMA P-v

TFC

TFF

QFC

QFF

DIAGRAMA T-s
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• a-b: Expansión isotérmica

• b-c: Expansión adiabática

• c-d: Compresión isotérmica

• d- a: Compresión adiabática
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En este ciclo el fluido evoluciona 
realizando dos transformaciones 
isotérmicas y dos  a volumen 
constante (isocoras). 

Motor de combustión externa
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20

En la medida que el funcionamiento  del  regenerador  se  acerca  al caso 
ideal, el rendimiento del ciclo se aproxima al del ciclo de Carnot



Termodinamica 18/10/2021

Fac Ingenieria - UNCuyo 11
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CON REGENERACION

Con regeneración el único calor absorbido 
es a TFC y el cedido a  TFF. 
El rendimiento de este ciclo ideal es el 
mismo que el de una máquina de Carnot

Motor de combustión externa

22

Es similar al Stirling pero el fluido evoluciona realizando dos 
transformaciones isotermas y dos isobaras. 
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23

Es similar al Stirling 
pero el fluido 
evoluciona 
realizando dos 
transformaciones 
isotermas y dos 
isobaras. 
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CON REGENERACION

Con regeneración el único calor absorbido 
es a TFC y el cedido a  TFF. 
El rendimiento de este ciclo ideal es el 
mismo que el de una máquina de Carnot
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TERM CARNOT =    = TERM STIRLING C/REG     = TERM ERICSSON C/REG

26

ERICSSON C/REGCARNOT STIRLING C/REG
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SISTEMAS DE REGENERACION

STIRLING

ERICSSON
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28

ciclo ideal o teórico: prescinde de efectos perturbadores (rozamiento, 
pérdidas de calor, etc.). Conformado por 2 transformaciones isocoras y 2 
adiabáticas

Consideraciones:

 Sustancia: aire 

 Gas ideal

 Calores específicos cttes.

 Transformaciones cuasi-estáticas

 Sin rozamientos
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V2 V1

b

c

d

a
e

dQ=0

dQ=0

PMS PMI
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dQ=0

dQ=0

dQ=0

dQ=0

El aire se puede considerar  que tiene calores específicos constantes para 
simplificar . 
En ese caso  se determinan a temperatura ambiente : “aire estándar frío”

APLICANDO AL  CICLO LA PRIMERA LEY

O bien

Q FC Q FF W neto

Calor cedido por la Fuente Caliente: QFC m cv T3 T2 

30

Calor recibido por la Fuente Fría:

OTTO

 
ciclo

i
ciclo

i wQ

netoneto W   Q 

QFF m cv T4 T1 

Termodinamica 2021                              Fac Ingenieria - UNCuyo



Termodinamica 18/10/2021

Fac Ingenieria - UNCuyo 16

LO  IMPORTANTE  DE  UN CICLO  ES  SU  EFICIENCIA

 1
T 4 T 1 
T 3 T 2 


W neto

Q FC


Q FC Q FF

Q FC
1

Q FF

Q FC


esta expresión no tiene en 
cuenta el fluido de trabajo.  
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RENDIMIENTO ES FUNCION DEL FLUIDO DE TRABAJO

• PROCESO ( 1 – 2 ) :  COMPRESIÓN ISOENTRÓPICA

T 1 v 1
k 1 T 2 v 2

k 1

T 3 v 3
k 1 T 4 v 4

k 1

• PROCESO ( 3 – 4 ) : EXPANSIÓN ISOENTRÓPICA

32

OTTO

 1

T 1

T 4

T 1
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
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
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
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1






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
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RELACIÓN DE COMPRESIÓN

r c
v 1
v 2

v 4
v 3
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34

1Κ

2

1

1
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v
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Τ
Τ


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
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


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Τ
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1
  1 η 

RENDIMIENTO EN FUNCION DEL FLUIDO DE TRABAJO

OTTO
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Presión relativa y volumen específico relativo

 procesos isentrópicos      s2 
= s1 s2 

− s1 =0

s20 =  s10 + 𝑹𝒑 𝒍𝒏
𝑷𝟐

𝑷𝟏

𝑷𝟐

𝑷𝟏
  
=𝒆

𝒔𝟐𝟎 ష𝒔𝟏𝟎

𝑹𝒑 =
e (

 s20 / 𝑹𝒑
 )

e (
 s10 / 𝑹𝒑 ) =

𝑷𝒓𝟐

𝑷𝒓𝟏
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s2−s1  
=  (s20 –s10) − 𝑹𝒑 𝒍𝒏

𝑷𝟐  
𝑷𝟏

 
KJ / kg K

𝑠ଶ − 𝑠ଵ = ∫
௖೛

𝑻
𝒅𝑻 − 𝑅𝒑 ln

௉మ

௉భ
             KJ / kg K

Cálculo de la variación de entropía para gases ideales:

Existen tablas que permiten calcular la integral del cp (T) quedando:

Presión relativa y volumen específico relativo

 procesos isentrópicos      s2 
= s1

s20 =  s10 + 𝑹𝒑 𝒍𝒏
𝒗𝟐

𝒗𝟏

𝒗𝟐

𝒗𝟏
  
=

e (
 s20 / 

𝑹𝒑
 )

e (
 s10 / 𝑹𝒑 ) =

𝒗𝒓𝟐

𝒗𝒓𝟏
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𝑠ଶ − 𝑠ଵ = ∫
௖𝒗

𝑻
𝒅𝑻 + 𝑅𝒑 ln

௩మ

௩భ
KJ / kg K

Cálculo de la variación de entropía para gases ideales:
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Presión relativa y volumen específico relativo

 procesos isentrópicos

𝑷𝟐

𝑷𝟏
  
=

𝑷𝒓𝟐

𝑷𝒓𝟏

𝒗𝟐

𝒗𝟏
  
=

𝒗𝒓𝟐

𝒗𝒓𝟏

 Existen tablas de aire ideal en donde para cada T se 
dan valores de: s0 - Pr - vr

38
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• FÍSICAS

RESISTENCIA  DE  LOS  MATERIALES

• QUÍMICAS

CALIDAD DEL COMBUSTIBLE    

AUTOENCENDIDO

DETONANCIA

PARA COMBUSTIBLES DE USO NORMAL Y MATERIALES COMUNES

(MOTORES DE GASOLINA - NAFTA), LA RELACIÓN DE COMPRESIÓN

ESTA COMPRENDIDA ENTRE 7 y 10
39Termodinamica 2021                              Fac Ingenieria - UNCuyo

40

1k
cr  

1
  1 η 

K
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Toma aire durante la admisión, se comprime adiabáticamente hasta una T
suficientemente elevada para inflamar el combustible pulverizado en el interior
del cilindro después de la compresión. El resto del ciclo es igual al anterior.
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dQ=0
dQ=0

dQ=0

dQ=0
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dQ=0

dQ=0
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Calor cedido por la Fuente Caliente:

Calor recibido por la Fuente Fría:

FC 

neto

Q  

W
 η 

FC 

FF 

FC 

FF FC 

Q

Q
1

Q  

QQ
 η 




)T(T c  mQ 23PFC 

)T(T c  mQ 14VFF 

)T(T c m

)T(T c  m
1 η

23P

14v 





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RELACIÓN DE COMPRESIÓN

RELACIÓN DE INYECCIÓN

45

2

4

2

1
c v  

v

v  

v
 r 

2

3
i v  

v
 r 

• PROCESO ( 1 – 2 ) :  COMPRESIÓN ISOENTRÓPICA

T 1 v 1
k 1 T 2 v 2

k 1

T 3 v 3
k 1 T 4 v 4

k 1

• PROCESO ( 3 – 4 ) : EXPANSIÓN ISOENTRÓPICA

1K

2

1
12 v  

v
  T T













1K

4

3
34 v  

v
  T T













1K
C12 r  T T 
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ISÓBARA CON SUMINISTRO DE QFC

46











2

3

2

3

v  
v

  
T
T











2

3
23 v  

v
  T T i23 r  T T 









 1K

C

K
i

24
r  

r
  T T

1K

4

3
34 v  

v
  T T













1K

4

3
i24 v  

v
 r T T













1K

c

i
i24 r  

r
 r T T











2i3 v  rv 

2c4 v  rv 

Termodinamica 2021                              Fac Ingenieria - UNCuyo

P2 = P3
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RELACIÓN DE COMPRESIÓN   rc
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r i

r c

50

1k
cr  

1
  1 η 

 1r k  
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1-k
c 


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RENDIMIENTO   OTTO RENDIMIENTO   DIESEL
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dQ=0dQ=0

dQ=0

dQ=0

52

RELACIÓN DE PRESIÓN

RELACIÓN DE COMPRESIÓN

RELACIÓN DE INYECCIÓN

FC 

FF FC FC 

Q  

QQQ
 η PV


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53

Calor Fuente Caliente a P=cte :

Calor recibido por la Fuente Fría:

FC 

neto

Q  

W
 η 

Calor Fuente Caliente a V=cte : )T(T c  mQ 23vvFC 

)T(T c  mQ 34PFC P


)T(T c  mQ 54VFF 

PFCVFCFC QQQ 

FC 

FF FC FC 

Q  

QQQ
 η PV



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RELACIÓN DE COMPRESIÓN

RELACIÓN DE INYECCIÓN

54
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FC FC 

FF 

FC 

FF FC FC 

QQ

Q
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QQQ
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

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)T(T c m)T(T c  m

)T(T c  m
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34P23v 

15v 





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RELACIÓN DE PRESIÓN
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• PROCESO (1 – 2) :  COMPRESIÓN ISOENTRÓPICA

T 1 v 1
k 1 T 2 v 2

k 1
1K

2

1
12 v  

v
  T T





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
 1K

C12 r  T T 

• PROCESO (2 – 3) :  V CONSTANTE
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3
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T
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P
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1K
C12 r  T T 

P23 r TT 

• PROCESO (4 – 5) : EXPANSIÓN ISOENTRÓPICA

1K
44

1K
55 v  Tv  T  

K-1
C

1K
ii

1K
CP15 r r  rr  r  T T 
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• RENDIMIENTO EN FUNCION DE  r c
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• RENDIMIENTO EN FUNCION DE  r c Y r P = 2.5 
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OTTO

DIESEL

SEMI DIESEL
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• Potencia de los 3 
ciclos funcionando 
con igual relación 
de compresión y 
calor recibido. 
Para el semi-Diesel 
la Pmax = 68 kg/cm2
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61

• Rendimiento para 
los 3 ciclos 
funcionando con 
igual compresión y 
calor recibido. 
Para el semi-Diesel 
la Pmax = 68 kg/cm2
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• A igualdad de cilindros, el motor de gasoil es más pesado dado que son
materiales más resistentes debido los esfuerzos mayores que tienen que
soportar.

• El motor diesel sufre menos desgaste debido a que siempre gira a
menos revoluciones que uno de gasolina a igualdad de velocidad. El
motor Diesel tiene por sus características estructurales una carrera
muy larga lo que es contraproducente con las altas revoluciones.
Además, y aunque logran alcanzar las 5000 rpm, todavía falta para
conseguir bombas de inyección capaces de suministrar alta presión
a altas revoluciones. De todas formas tampoco interesa demasiado
que alcancen altos giros de cigüeñal, porque si funcionan
rápidos...¿donde se queda el bajo consumo?

• El motor diesel se usa sobretodo en camiones y autobuses debido a que
tiene un reparto de su fuerza más lineal que un motor de gasolina. En
este último la fuerza es mediante una explosión momentánea, mientras
que en el diesel la fuerza se produce durante toda la carrera descendente
del pistón.
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• El rendimiento específico de un motor de gasoil es mejor que el de
un motor de gasolina, porque para un mismo trabajo gasta menos
cantidad de combustible.

• Los motores de gasolina, por lo general, al ser más ligeros en sus piezas
móviles, por ello que un gasolina funcionaría mejor en altas y un diesel
en bajas.
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 PÉRDIDAS DE CALOR

 COMBUSTIÓN  NO INSTANTÁNEA

 TIEMPO DE APERTURA DE LA VÁLVULA DE ESCAPE

 VARIACIÓN DE LOS CALORES  ESPECÍFICOS CON LA TEMPERTAURA

 DISOCIACIÓN DE LOS PRODUCTOS DE LA  COMBUSTIÓN  (CO2 Y H2O)

 PÉRDIDA POR BOMBEO:  Trabajo de admisión - escape
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CICLO   INDICADO
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POTENCIA   INDICADA

Es la potencia desarrollada en el interior 

del cilindro 

PRESION MEDIA EFECTIVA

presión ficticia constante que durante una 

carrera proporciona un trabajo igual a un 

ciclo
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𝑷𝑴𝑬 =
𝒘𝒏𝒆𝒕𝒐  

𝒗𝒑𝒎𝒊 − 𝒗𝒑𝒎𝒔
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V: Cilindrada [litros]

Pi: Presión media Indicada [Mpa]

n : velocidad de giro motor [rpm]

n: Tiempos del ciclo descriptos [n°]
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n: velocidad de giro motor [rpm]

t: Par motor (torque) [KJ]
Estos datos surgen de un banco de ensayo

La potencia desarrollada en el interior del cilindro (potencia indicada) no se transmite

íntegramente al eje motor de salida (potencia efectiva), si no que parte de esta

potencia se pierde por rozamientos de las partes mecánicas del motor;
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Ni:     Potencia indicada

Ne:     Potencia efectiva

RENDIMIENTO MECÁNICO DEL MOTOR
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