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Durante la enseñanza de la termodinámica para ingenieros. con hase en ulla metodologín de disefio curricular. se analizó C(lIllOy por qué
fUllcionan los motores de comhustión interna. Se presenta el concepto de irrcwrsihilidad para analizar los cidos tcrmociimímil'os de potencia
y se expresan algunas irrcvcrsibilidades mediante las eficiencins de los procesos de compresión y expansiúll. En particular. se analiza el
motor Otto y se establece que tanlO las temperaturas como las presiones finales. nlcanzadas por las adiahatas irreversihles. son mayores que
las alcnll/adas por Ins ndiahatas reversibles. A partir de estos resultados se dctcrminn una cota inferior para el producto de las eficiencias de
los procesos de compresiún y expansión. en el ciclo Duo. También se ohlicne expresiones para la cticiellcia y el trahajo irreversihles.

Descriptores: Docencia; irreversibilidad y ciclos de potencia

In teaching thermodynamics for engineers. 011 a hasis of a curricular design methodology. we analyze the how ¡md why internal combusrion
engines perform. \Ve introduce the concept irreversibility to analyse lhe themodynamic cycles 01'power. then we consider sOllle irreversibili-
ties hy mean 01'the comprcsion and expnnsion proccsscs cfliciency. In particular, we analY/.e the 0110 engine and we establish that !mth. the
tempcratures as \VeJlas the final pressures. rc¡¡ched by the irreversible adiahatics. are highcr than those rcached by the reversihle adiahatics.
\Vith these rcsults. we determine a inferior hound for the prnduct 01'the cOlllpresion and expansiol1 efticicllcies in Ihe 0((0 cyele. \Ve also
ohtain expressions for irreversihle \Vork and irreversible eUicicncy.

KeYIl'(m!s: Tcaching; irrevcrsihility and powcr cyelrs

I'ACS: Ol.-IO.G: -I.HO: -1-190

1. Introducción

En la UAM Alcapotzalco hemos aplicado una metodología
de diseño I.:urricular para la enseñanza de la termodinámica
para ingenieros [31. Esta metodología consiste, en general,
en la presentación de los conceptos fundamentales con hase
en sus facetas cognoscitivas: historicidad. algorilmicidad. I(~-
oricidlld. heuristicidad. practicidad )' relación COII la plllnta
¡,,"odllcti\'(/. Un concepto fundamental, por ejemplo clmode-
lo de gas ideal. se puede desdoblar de acuerdo con una o más
de estas facetas y su síntesis es la que pennea la presentacion
de este concepto.

Por consiguiente. si estamos interesados en enfatizar la
historicidad del concepto su presentación se efectúa a través
de su surgimiento histórico: leyes de Boyle. Gay.Lussac.
Charles. l1uíquina de Carnot. ecuación de gases ideales. pri-
mera y segunda ley. Si ahora se prefiere enfatizar su practi-
cidad se mostrarían los experimentos fundamentales: Hert-
holet. Hoyle. Gay-Lussac. Charles. Joule ... En camhio. si
lo que importa es la teoricidad, la presentación es otra: de-
ducción de la ecuación dc gases ideales. teoremas de Carnot.
primera ley para un proceso adiabático. segunda ley. entropía
del universo ... o hien los axiomas de Caratheodory.

La algoritmicidad y la heuristicidml caracterizan las in-
terpretaciones y cálculos que pretendemos se realicen: algo-
ritmos para calcular las variahles de estado. calor, trabajo y
eficiencia en ciclos termodinámicos compuestos por los pro-
cesos fundamentales. sin necesariamente incluir la primera

ley [.n. La heurística aparece cuando se interpreta o se reali-
zan c~ílclllos para ciclos arbitrarios. con la primera y segunda
ley. y se incluyen demostraciones. En cuanto a su relación
con la planta productiva. podemos citar la conexión de los
conceptos con algún sector productivo importante; industria
automotriz o eléctrica.

La aplicación de una o Itli.ís de estas facetas --con su
determinada ponderación- imprime al currículum carac-
terísticas novedosas. La aplicación sohre una asignatura par-
ticular da pie a desarrollos curriculares distintos y puede con.
trihuir a mejorar la enseñanza. Por ejemplo. el currículum de
la enseñanza tél.:nica media superior podría realizarse con ha-
se en tres de estas facetas [31: algoritmicidad. practicidad y
relación con la planta productiva.

Cuando aplicamos esta metodología al curso Ter-
lIIodinlÍlllica A¡l/iuulll ¡mm /ngenier{a. de la UAf\l-
Al.capotl.alco 1,1 J. (lhtllvimos como resultado un dt:sarrollo
curricular con cierta ponderación de cada una de las facetas
anteriores. En forma hreve descrihimos lo ohtenido.

Al considerar la relación entre los conceptos y la planta
productiva desemhocamos en la industria automotriz.: es de-
cir. desarrollar las máquinas de comhustión interna con hase
en ('úmo y 1'01' quéjil1lcionan. La explicación de cómo funcio-
nan se hizo de acuerdo con las operaciones que ejecuta uno
de los cilindros-pistón que constiluyen una lll<Íquina. A par-
tir de aquí se rcalil.a la abstracci6n a ciclos termodinámicos
ideales: Otto y Diesel. Luego se considera su funcionamien-
to con un alto porcentaje de aire respecto al comhustible. se
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discute los estados de equilibrio, variables de estado, proce-
sos cuasicstáticos, reversibilidad (del modo como Carnol la
planteó), las características macroscópicas y, sobre todo. la
Illodelaeión de los procesos.

Al desarrollar la explicación de porqué funcionan las
máquinas de combustión interna se estudian los ciclos ide-
ales. por lo cual presentamos el nacimiento de la termo-
dinámica mediante su practicidad-historicidad: experimento
original de Boyle. homba de vacío y compresor, leyes de Cha-
rles y Gay-Lussac y escala Kclvin. En la modelación conside-
ramos el comportamiento de gas ideal: pV = mRT. Se de-
sarrolla su deducción teórica con ayuda de procesos arbitra~
rios, pam luego destacar tres de los procesos fundamentales
dc la termodinámica. El cuarto proceso fundamental aparece
COIlla iJea de calor, la cual se introduce en forma intuitiva al
postular la ecuación de Newton-Black. El concepto de traha-
jo se desarrolla con base en la definición intuitiva de Poncelet
(vencer una resistencia que se opone).

Medianle la algoritmicidad [31 se pueden llevar a cabo los
cálculos de las variables en cada uno de los estados, así como
determinar la magnitud del calor, trahajo y eficiencia de los
ciclos. Por ejemplo, se resuelve el ciclo alto y se encuentra
su efkiencia ideal:

donde f es la relación de compresión.
Cabe mencionar que en este punto no se ha menciona-

do que el calor sea una forma de energía. Sin emhargo, co-
mienza a vislumbrarse que en un ciclo existe una conversión-
Irasformación entre calor y lrabajo. Es hasta el experimento
de Joule que el calor adopta su justo lugar.

Los cálculos de energía en procesos arbitrarios se realizan
con la heurislicidad-tcoricidad. Es aquí donde ambas facetas
jucgan un papel fundamental para comprender la primem y
la segunda ley. La segunda ley se introduce con base en la
máquina de Carnot reversible y el postulado de Clausius. La
entropía se presenta como variable de estado con hase en la
teoricidad: el teorema de Carnot y calores reducidos. Tam-
hién. la reversibilidad e irreversibildad se desarrollan con ba-
se en la teoricidad.

Hasta este momento ya se cuenta con un cuerpo mínimo
de conocimientos de lermodinámica, empleando el modelo
de gas ideal. y se pueden hacer cálculos de energía y entropía
para procesos reversihles arhitrarios. Conviene ohservar el
desarrollo curricular realizado con base en las facetas cog-
noscitivas: la representación de máquinas como ciclos ter-
lllodini:Ímicos normalmente se presenta al final de los texto:-;
de termodinámica 151.

Conviene destacar aquí la posihilidad de efecluar cálculos
de energía y enlropía para procesos irreversibles arbitrarios,
a través del cOllcepto de eficiencia de un proceso de ,:ompre-
sión y expansión 141(en forma similar a como se emplea en
la clkiencia de turbinas y compresores). Esta idea permite
presentar, para finalizar, tres aplicaciones de la entropía, las
cuales le imprimen significado físico a dicho concepto 14].

Las expansiones y compresiones adiaháticas irreversihles
son los procesos que aparecen más frecuentemente en los mo-
dclos de las aplicaciones industriales. En los ciclos ideales de
motorcs de comhustión interna, y en otras máquinas, es usual
considerar la carrera del pistón dentro del cilindro como una
expansión o compresión adiabática reversihle. Con el objeto
de considerar algunas irrcversibilidades en dichali máquinas,
resulta conveniente tomar en cuenta la eficiencia de los pro-
cesos adiabáticos. En este trabajo bordaremos sobre esta idea.

En las siguientes secciones presentaremos algunos resul-
tados de nuestra práctica educativa, obtenid~s al considerar
la eficiencia de los procesos adiabáticos en la enseñanza de
la termodinámica. En particular, se describe lo ocurrido en
la enseñanza-aprendizaje cuando se abordó el ciclo Quo. La
experiencia que obtuvimos nos condujo a encontrar cotas in-
feriores para las eficiencias de los procesos de expansión y
compresión. Al final presentamos fórmulas para el trabajo y
la eficiencia irreversibles.

2. Ucversihilidad e irreversibilidad

La primera ley de la termodinámica es una herramienta de
cálculo valiosa y versátil. No obstante, existen fenómenos de
conversión de la energía que no pueden explicarse solamen-
te con la primera ley. Mediante la primera ley podernos de-
finir la energía almacenada, con base en la relación entre las
energías calor y trabajo; sin embargo, esta ley no permite pre-
decir en qué grado hay una conversión de energía y tampoco
indica si es posible tal proceso de conversión de energía. La
experiencia muestra que al menos un tipo deseable de con.
versión de energía (calor a trabajo) no puede realizarse com-
pletamente. Tambi~n, la ejecución de ciertos procesos que no
violarían la primera leyes imposible en la realidad.

En el motor de gasolina, la energía almacenada en el com-
hustiblc y el aire se envía al motor. La energía sale de la
máquina como trahajo, transferido mediante el eje de trasmi-
sión, y como calor a través de la energía almacenada en los
gases de escape. Puesto que el rendimiento económico suele
enmarCilr el funcionamienlo de la máquina, el trabajo de sali-
da dehe ser el máximo posible para una cantidad determinada
de energía alimentada al motor. Por consiguiente, es necesa-
rio que el calor y la energía que salen en los gases de escape
se reduzca al mínimo. De acuerdo con la primera ley estas
pérdidas de energía podrían reducirse a cero; entonces el tra-
hajo de salida sería igual a la energía de entrada. Pero hasta
ahora han fracasado lodos los intentos para obtener tal COo1-

portmniento del motor. Incluso con los avances tecnológicos
logrados hasta la fecha, no se ha logrado una conversión com-
plela de la energía del combustible en trahajo.

También en una planta de potencia de vapor existe una
conversión limitada de energía. Incluso las mejores plan-
las [i] requieren de una energía de entrada de 300 kJ para
producir solamenle 90 kJ; así, por cada 100 kJ de Irahajo
producido se liheran 235 kJ al medio ambiente en alguna
forma de energía dislinta dellrahajo.
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FIGURA l. Ciclo 0110 reversible.

3. Adiabalas irreversibles en el cielo 0"0

Consideremos ahora el ciclo DUo reversihle como se muestra
en la Fig. 1:

Los procesos \-2 y 3-4 corresponden a adiabatas rever-
sibles y los otros dos procesos son isocoras. La primera ley
nos dice que el trabajo neto dcl ciclo es

¡lVrv
Ilc = \\'irr'

1 ,
11

3

31Flrr
111': = l\/rpv

:l 4

P
A

En efecto. supongamos'k < 1. entonces Illv~evl <
h l'\'Jrrl. Por primera ley: IlVll:'\' = -mct,(T"l - T.) Y
11vlrr = -mct,(Tlrr - TI) -supondremos siempre !file Cv es
constante y el mismo en todo el ciclo-, entonces. T~rr > T2.
En el caso de la expansión se procede en forma análoga.

También, las presionesfiflaleJ en la compresión y eXpatl.
sión de las adiabatas irreversibles son mayores que las co-
rrespondientes adiabatas rc\'ersibles.

Claramente lJc Y 1",: ( [O, Ij. Si existen irreversibilidades
en los procesos, entonces 'le Y 'lE f [O, 1) Ahora, con estas
eficiencias es fácil mostrar que:

• Las tcmperaturas finales alcanzadas por las adiabatas
irreversihles son mayorcs que las correspondientes a
las adiabatas reversihlcs.

donde Q~r y Qr¡¡v son las transferencias de calor en los pro-
cesos 2-3 y 4-1, respectivamente; se considera a Qr¡/ con va-
lor absoluto. Dcnotamos los trabajos reversibles por: llVíev

y 3H'lev y los irreversibles por: I lvJrr y 3n'tr. Al considerar
las adiabatas irreversibles las eficiencias de la expansión y de
compresión pueden definirse como

el sistema y su enlomo. Durante un proceso irreversible,
cuando el sistema puede comportarse como si el calor fue-
ra transferido reversiblemente a través de una diferencia in-
finitesimal de temperatura. se dice que este proceso es inter-
namente irreversible pero externamente reversihle. Son estos
procesos los que consideraremos a continuación.

En conclusión, el calor no puede convertirse en su tota-
lidad en trabajo. La segunda ley nos permite determinar en
qué grado puede realizarse una conversión dc energía y si es-
la convcrsi6n es posible. Entre las aplicaciones dc la segunda
ley se encuentran la determinación de las máximas eficien-
cias de máquinas de calor; los máximos coeficientes de re-
alización de refrigeradores y si un proceso en particular es
posible o 110.

Un proceso es reversible si. después dc que ha sucedido,
lanto el sistema como el entorno pueden. por cualquier me-
dio, regresar a sus estados originales. Cualquier otro proceso
se denomina i,reversible. Para determinar si un proceso es re-
vcrsihlc se requiere aplicar la segunda ley. Aunque tamhién
se pueden definir los procesos reversibles antes de considerar
la segunda ley, cuando los concebimos como modelos ideali-
zados de los procesos reales.

En los procesos de expansión y compresión, por ejemplo,
se puede definir reversibilidad con base en la eficiencia del
proceso [DJ: es reversihle si tiene eficiencia 100% e irreversi-
ble si es menor a 100% y mayor que cera. Entonces es posi-
ble efectuar cálculos de energía en los procesos, de acuerdo
a su eficiencia y mediante la primera ley, sin necesariamcn.
le haber enunciado la segunda ley. Este desarrollo curricular
propone la necesidad de la segunda ley para que aparezca en
forma natural.

Entre los efectos irreversibles se encuentra la fricción,
transferencia de calor a través de una diferencia finita de tem-
peraturas y las reacciones químicas. Todos los procesos rea-
les son irreversibles, pues los reversibles nunca ocurren o les
torna un tiempo infinitamente grande. No obstante. los proce-
sos reversibles resultan importantes porque definen el trabajo
máximo para dispositivos que producen trabajo. y el mínimo
para los que ahsorben trabajo. También resultan útiles por-
que sirven como normas o cotas de comparación, pues en
muchas ocasiones pueden considerarse como casos límites de
los procesos reales. Dado que los procesos reales son difíciles
de analizar completamente, se tiene que realizar su análisis o
diseño con base en procesos reversibles. Posteriormente se
ajustan los resultados para aplicarlos a procesos reales.

Los procesos reversihles se emplean en la misma forma
en que se utilizan las masas puntuales, las polcas sin fricción.
cuerda.';;sin peso y vigas homogéneas: como idealizaciones
para simplificar el Qnálisis de sistemas)' procesos reales.
Aquí conviene destacar lo realizado por 1. Newton cuando
estudió eimovimiento de un cuerpo en una superlicie rugosa.
Inicialmente él asumió que este movimiento se realizaba en
una superficie lisa, despreciando la fuer7.a de fricción. Con
este modelo ideal estableció sus leyes fundamentales, para
después -y esa fue su genialidad- incluir a la fricción co-
mo una fuerza que se opone el movimiento. En consecuencia,
podemos estudiar los procesos reversibles-ideales y después
los irreversihles- 'reales'. En el caso de expansiones y com-
presiones se puede hacer mediante la eficiencia del proceso.

Un proceso irreversible puede involucrar la transferencia
de calor a través de una diferencia finita de temperatura entre

Rel'. Mex. Fí.,. 46 (4) (2000) 378-383
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En efecto, como \12 es el mismo en ambas adiabatas po-
demos aplicar p\' IT =ctc:

ciclo es de ,t Al Pa. Los procesos de expansión y com-
presió" adiabáticos son irreversibles. con eficiencias
70% y 75%. respectivamente. Calcular la eficiencia
del ciclo ¡'-re\'ersible )' compararla con la correspon-
diente al cido reversible.

Las temperaturas en cada uno de los estados son

Para un kg de masa obtenemos

,IV;"' = -369.428 k'/, 3 IVt = 483.548 Id

Y IV,:::.. = 114.1201<.1;

Q~' = 206.554 k'/,

T. = 513.296 K,

y T;" = 738.259 K.

T, = 7~8.262 K,

Q,!/ = -152.867 k.J,

"IV;ev = 537.276 k'/,

"W;" = 376.092 k'/

Y IV,:~~o= -42.593 k'/.

Q~' = 320.673 k'/,

T¡ = ~OOK,

T., = 1230.157 K,

T~"= 884.349 K

QA'V = 376.087 k.J,

¡lVl.v = -314.014 Id,

¡lVl" = -.118.68 k./,

Este último rcsultado es un absurdo y nos muestra que,
en los ciclos. las eficiencias de expansión y compresión no
poeden ser arhilrarias en [O,IJ. Sin emhargo, en procesos
adiabáticos aislados si puede ocurrir tal arbitrariedad (v. gl: si
el pist6n no se mueve, digamos por existir fugas. la eficiencia
de expansión scría cero).

En la práctica educativa esto se puede remediar al mo-
dificar los datos. Una forma es proponer otras eficiencias:
'IE = 90%, 'le = 85%. Con este cambio ohtenemos

Si conocernos las eficiencias y las temperaturas finales de
las adiabatas reversibles, podemos cálcular la~temperaturas
finales correspondientes a las adiabatas irreversibles:

rirr _ T T2 - TI
:l - 1+---

'le

T;" = T3 + '1. (T. - T3).

Para esta última desigualdad basta ver que

Qirr Qrev
-!L> -º-Q~r{ - Q~rv1

Observemos que las transferencias de calor se calculan
con hase en

y que al modificarse las temperatura'i finales en las adiahatas
irrcvcrsibl.cs resulta que: Q~lr = 111.cu(T1 - T4rr) < QA'v
y que: Q¡/ = 11ICl'(Tlrr - T¡) > Q¡¡v. Es decir, en es-
las circunstancias de compresión y expansión irreversibles,
J(' requiere menor energ(a como combustible y se rechaza
mayor energi'a cuando se equilibra con el entorno. Ahora,
po~ la primera ley se satisface: lVI~~~o= Q~r _ Q~r. Además
lVlll~~OS IV~:~o'y las eficiencias de los ciclos correspondien-
tes son

lvirr Qirr
,. =~=1----.!L<ltrr Q~r Q~r _ 11n:v'

con las correspondientes eficiencias:

'lírr = 35.587% Y '7rev = 59.364%.

en donde 17:::: 1 - El-l'. es la eficiencia del ciclo Qua rever-
sihle. En efecto, es fácil ver que

Para tener un control sohre las eficiencias 1h: Y7le hay que
acotarlas; esta tarea es justo lo que haremos a continuaci6n.

Para los primeros datos en el problema anterior. se en-
contró que no se satisface lV,~~,~o2: O. Esta desigualdad nos
proporciona la siguiente cota inferior:

(1)

(2a)

(2h)

Tl" = T, [1 + '1 ]
'1c(1-'/)

T~" = T,[1 - 'I"I!

1 T, _, T,
'lg/Ie > --- = El' -

- 1 - '1T., T3

• Un ciclo Ouo junciona con aire)' relación de como
presión 9.5. Al inicio de la compresión el aire está a
100 kPu. 300 f{. La prl'sión máxima alcanzada en el

lo coal se complc, ya qoe 'le $ 1, Ihe ~ 1 y además

Tjrr - TI T4 - TI
----.-> ---T3 - ryr - T3 - T'l .

Con las expresiones anteriores es posiole calcular los l1u-
jos de energía y la eficiencia para ciclos QllO con adiabatas
irreversibles, s610 hasta proporcionar los datos de las cficien-
cias de los procesos de expansión y compresión. En la Ref. 4
se realizan ejemplos númericos para distintos valores arhi-
trarios de eficiencias en el intervalo [0,1J y se aplican estos
rcsultados a procesos de expansión y compresión arhitrarios.

Cuando nos propusimos extender la aplicación al modela-
do de ciclos nos percatarnos que estas eficiencias no podrían
ser tan arbitrarias. Consideremos el problema. para un ciclo
0(10, con el siguiente enunciado:

Re\( Mex. Fú. 46 (4) (2000) 378-383
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y como se debe satisfacer:

Q
irr > Qirr
A _ B'

y cuando T/E = 1 Y 11<- = 1 se obtiene '}¡rr = lJ. La fracción
entre paréntesis siempre cs menor que 1 y mayor o igual a
cero, por la desigualdad (1) Yporque T3 > T,".

entonces

T - r.irr > Tirr - T:1 2 _ 4 l. 4, Conclusiones

'¡elle 2: 0.273715.

y claramente para que 1Flil~rto 2 Odehe satisfacerse la desi-
gualdad (1).

Para calcular la eficiencia irreversible 1lirr del ciclo he-
mos aplicado:

Es claro que con estos parámetros. para la relación de
compresión dada, se tiene un margen más amplio de efi-
ciencias de expansión y compresión. En algunos problemas
de aplicación para el ciclo reversible, propuestos tradicio-
nalmcnte en cl proceso educativo, se tiene: TI ~ 300 K,
T, '" 2000 K, E: = 8 Y l' = 1.4: la desigualdad queda

'}E'}e 2: 0.34460D.

En la UAM Azcapotzalco, la enseñanza de la termodinámica
para ingenieros se ha llevado a cabo con base en un diseño cu-
rricular específico. La melodología que hemos aplicado con-
siste en la presentación de los conceptos fundamentales con
base en sus facetas cognoscitivas. En particular, hemos en-
conlrado pertinente deslacar la relación entre los conceptos
y la planta productiva. lo cual nos condujo a considerar la
industria automolriz y su vínculo con las máquinas de com-
hustión interna.

En el proceso educativo enconlramos muy provecho-
so considerar algunas irreversihilidades en las máquinas de
comhustión interna. Por ello. cuando se abordó el ciclo Ouo
se tomó en cuenta la eficiencia de los procesos adiabálicos.
La experiencia que ohluvimos nos condujo a encontrar cotas
inferiores para las eficiencias de los procesos de expansión y
compresión, como se expresa en (l).

La importancia dc considerar las irreversihilidades discu-
lidas en este trahajo es dohle. En el proceso educativo permite
que los alumnos se aproximen con mayor fidelidad a las cH.
ciencias de motores reales. lo cual por si mismo puede mejo-
rar la enseñanza. En cuanto a la investigación. se ha definido
una línea distinta a desarrollar para el estudio de los ciclos de
potencia. Por medio de esla línea se puede estimar colas su-
periores para las eficiencias y trahajo máximos irreversihles.

Conviene señalar que en los resultados enconlrados. (3) y
(-1). se procedió a expresarlos con el menor número de varia-
bles posihle. También se procuró facilitar su cálculo o medi-
ción experimental. 10 cual pensamos desarrollar en el futuro.
Consideramos que sed de gran interés aplicar y confrontar
los conceptos de irreversihilidad aquí discutidos con los re-
sultados que propociona la termodinámica de tiempos finitos.
Por ejemplo, para el ciclo alto se puede consultar las Rcfs. l
y 2.

Finalmente, se pueden encontrar expresiones similares a
(2), (3) Y (4) para otros ciclos de potencia, corno son el Die-
sel, Brayton y Carnol. Esperamos que este trahajo contri huya
para dicha tarea.

(3)11"" = ,}c .T3 [,} -neto t. E

Entonces, para evitar absurdos en el proceso educativo basta
considerar la desigualdad (1) cuando se resuelvan problemas
que involucran el ciclo Qlto con irreversibilidades provenien-
tes dCI/r; y 'le.

Para 'lE y fJc dadas, y que satisfacen la desigualdad
( 1), podemos encontrar el trabajo irreversible. Al aplicar las
Ecs. (2) para las temperaturas encontramos fácilmente, para
un kg, que

Al sustituir las expresiones anteriores y simplificar se ohtiene
la desigualdad.

Para los valores numéricos del problema anterior tenemos
la siguiente desigualdad: '1E:1lc 2:: 0.5844, que no se satisfa-
ce cuando 1]£ = 70% Y fJc = 75%, Y sí se satisface para
'}E = DO% y 'le = 85%.

Para un motor de gasolina típico. Jos parámetros que apa-
recen en la desigualdad (1) se pueden consultar en la Ref. X;
para una relación de compresión e = 8. T¡ = 333 K.
T3 = 2705 K, Ytomando l' = 1.4, la desigualdad queda

llrirr
=~1lirt" Q~r

que al considerar (2) puedc escribirse corno

¡ '}E - ~: '/e(11_ 1/) 1
'lirr ='1 ----------] ,

T, [ '}1-- 1+
T3 '}e(1 - '})

(4)
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