
1 ~ ¡ ¡ 1 
¡ 1 '¡ 

; ¡} 

~ ¡ 

,¡ ll l conoUCTIVIDAD TERffilCA DE 
¡ 1 LIOUIDOS 

) ()-

TESIS PROFESIOnAL 
Oue para obtener el título de: 

1nGen1eRo au1m1co 
presenta: 

FIDEL GARCIA CAZARln 

ffiéxico, D. f. 1976. 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



,.,,.-. ~ 

--.A·--.....i...;/ Qj l / 
-'••---- - -
:::g._A ___ l~1...:.1..,.!~-¿;:._ 
~ ....... - --:..l ...:..':/.MoS:_ 



&\ti 
162 FORMA C 

FACULTAD DE QUIMICA 
DEPTO. DE PASANTES Y 
EXAMENES PROFESIONAL.ES. 

Unlvenldad N~ (AUTORIZACION PARA ESCRIBIR DEFINITIVAMENTE EL TEMA REVISÁDO) 
Autónoma de 

México 

C. Director Gral. de Servicios Escolares 
Universidad Nacional Autónoma de México, 
Presente. 

Me permito comunicar a usted, que el tema de T E S I S • 

n tu lado: __ .. _c_o_nn_u_CT_IVID __ AD __ T_::R_r.rr_c_A_n_E_LI_Q_tJID __ os_"_• _______ _ 

que presenta: _E_L_S_R_._nn __ E_L_G_AR_cu __ cA_ZA_n_m ___________ _ 

Pasante de la Carrera de : !NGENir.:10 QUIMICO 
__:__:_..:_:::___..:__..:.._~__:_=------------

Fué aceptado por el Jurado nombrado para dicho examen, el cual quedó inte -

grado en la siguiente forma: 

Presidente Prof. : VLADIMIR ESTIVILL BIERA 

V o c a 1 RUDI P. STIV.U.ET CORRAL 

Secretario 

ler. Suplente " 

2o. Suplente " 

GUILLERMO AWAYDE LACORft 

ANTONIO ~IA!J m:NDOZA 

J023 Feo. GUERRA RECASENS 

Atentamente 
"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU " 

Cd. Universitaria D.F., a )Ode ABlUL de 1976 

EL JEFE DEL DEPTO. DE PASANTES 
Y EXAMENES PRCJFESIONALES. 

~ QU[M~-- ~ -~¡;:;~~N Z. 
/ 

/ 
_./ 



Ht:,3IDZN'l']: Prof. in:..uEllrl ~~8'rl 1flJ,L RI3...'U 

VUGAL " !füDI P. :3>Pl 'f ,>L;;;1' CORRAL 

3;~G :LC'i' A.HI O 

ler. 31J?L:·;iFl':C:: " 

a1r1r, 1 ,: ~jL[l) ALCAY :J] J:.ACl;RTE 

Ai{I'Olll O f.U:t:3 ; ·~ r. 1¡¡l)¿A 

3iti'J .lorh r;') 'l ; 3n•rcil16 el te1o1a: FAC . J'.'; ) JIMICA 

e~: ·'l'f(O ;)_.; r;.¡v:: f2IG-~ ;Li: : J ·: :.:-- .··; C ALES:. 13IBlIOT:!:;CA 

i.)}; pj~U:X . 

Lombre c or::plet n ~' firma del su ste~tante: FID:;L GARCIA CA~AiUF 



A mi s padres : 

C m1 t < •(~.n el c a r i í!o del mundo 



A r.;is herue.no:; : 

; , la 111cr.1oria U.e 

¡, lu memoria <.ln 

Ricar<l•.' 

.ri.oelia 

AdoL:'o 

Angel 

Alfre tlo 

Antonio 

0t h6n 

l·iiz del CP.r wn: 

:lvir;t 

7il i l.Jert c 

Por c:u c;•.1·i -~o y entusiac1 .. o 

mi herma::a: 

r;.cij!fl 

lJ!i primo : 

Juan de Dios 



.il mis oae :-_;tro:;: 

Con to1lo re spo t o 

_;. mi s ailli:.~;os 



A : .. llr ia J .~ó. r.w. s 

Por su 11 (; 11 .l. G'.~j c;, . 



Capítulo 

1.- Objetivos 

2.- Introducción 

3.- Generalidades 

4.- Ecuaciones teóricas para calcular la conductividad 

tármioa de líquidos . 

4.1 3cuación de !:!nskog . 
4.2 l:!cuación de Brigd.man 

4.3 ;:;cuaoión de Kardos 

4.4 i::cuación de üshida 

4.5 .8cuaci6n de Byrin¡:; 

4.6 Ecuación de nao 

4.7 Ecuación de Sakiadee y Coa tes 

4.8 ;~cuaoión de 3hirokov . 
4.9 :!:cuación de Predvoditelev 

4.10 Ecuación de Predvoditelev 

y Vargaftik 

4.11 Tabla de ecuaciones teóricas para calcular la 

conductividad térmica de líquidos pu.r os 

5.- ,,;cuaciones empíricas para calcular la conductividad 

térmica de líquidos puros 

5.1 :8cuación de ·;:eber 

5. 2 JJcuación de Slnith 

5.3 3cuaci6n de Palmar 

5.4 Ecuación de 311litll. (1936 ) 

Pag. 

l. 

2 

4 

6 

6 

7 
7 
8 

10 
11 

12 

17 
17 
18 

20 

21 

21 

22 

22 

23 

5.5 :,:cuación de J.:ohanty • • 23 

5.6 .;cuación de Robbins y l·,inerea 

5.7 1:i;cuaci6n U.e ;';heffy y Jhoneon 

) .8 .~cuaci6n de Denbit;h 

5. '.) ;;;cuac i ón de Pachaiyappan , I llrahim y }' ul or 

5.10 ·3cuaci6n de Tsien 

24 
28 

28 

29 
32 



5.11 :C:cuaci6n el.e :: ;oroY:iJ: 

5 .12 :;011e.oi6n de ::.'wing Bt Al 

) .13 •rabla de ecuaci or:es empíricas para calcular la con-

32 

33 

ductividad térmica de líquidos puros • • • • • 34 

6.- iliétodos para calcula1· la condctcti vi dad térmica de mezclas 

de líquidos • • • • • • • • • • • • • • 36 

6.1 j,'.étodo de Jilippov y 1; ovoselova 

6.2 AtHodo de Darratt y 1:ettleton 

6 .3 Método de Jordan y Coat es 

6.4 J.:étodo de Nel . . . . . 
6.5 j.létodo de Crover y J. nudsen 

6.6 i...ét<-do de Tareef 

6.7 Reglas de Lern . . . . . 
7.- Dependencia de l a conductividad térmica de los líquidos 

con la presi.Sn y temperatura . . . . . . 
7.1 ;.;;cuaci6n de l enoir . . . . . . . 
1.2 J cuaci6n de F'ilippov . . . . . . 
7.3 Ecuaci6n de Vargaftik . . . . . . 

8. - Datos sobre la influencia de la tempe ratura en la conduc-

ti vi dad térr.ü ca 

8 .1 Alcanos c1 a c
4 

••••• 

B.2 Hidrocarburo s ramificados 

8 .3 i'.idrocarburos ramificados 

8 .4 iüquenos c2 a c4 

8.5 Al quenos C ~ a c8 ) 

8 .6 Propadienos y Butadienos 

8 .7 2-llutenos 

8 . 8 .'>!quinos 

0.9 Hidrocarburos ciclicos . . . . . . . . . 

36 

36 

37 

37 

36 

38 

40 

41 

42 

44 

44 

49 

50 

51 

52 

53 

::)4 

55 

56 

57 



8 .10 Compuestos cíclicos 

8.11 Compue stos de denceno 

8 .12 Tolueno y "Cilenos 

8 .13 ,,lcoholes simples 

8.14 Alcoholes ramificados 

8 .15 Alcoholes diversos 

8 .16 Dipropilen glicol 

8 .17 Cetonas ••••••• 

8 .lci .Udheídos 

8 .19 Otros aldheídos 

8.20 Hidrocarburos Fluorados 

8 .21 Hidrocarburos Clorados 

8 .22 Compuestos clorados 

8 . 23 Otros l:idrocarburos clorados 

8 .24 ilidrocarburos Bromados 

8 .25 Acetatos •• 

8 .26 Acrilatos 

8 .27 Oxiclos 

8 .28 Aciclo s 

8 .29 Eteres 

8 .30 Esteres 

8 .31 l!itrilos 

8.32 Compuestos de 1ii trógeno 

8 .33 Otros compuestos de ~íi tró.:;eno 

8 .34 ~tiluwinas •• 

8.35 ~etilamina s 

~.- Datos sobre la influencia de l a concentración en la conduc-

tivid~cl térmica de me zclas binarias ••••• 

5(' 
U 

59 
60 

61 

62 

63 

65 

66 

67 

68 

69 

70 

71 

72 

73 

74 

75 

76 

77 
7¡, 

79 

80 

81 

82 

83 

84 

10.- Conclusiones • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 91 

11.- :si bliogr afía • • • • • 93 



_l.- Pre sentación de las pri ncipales ecuacione s teóricas para cal­

cular la conductividad téroica de líquidos puros. 

2.- Presentación de las principales ecuaciones empíricas para cal 

cular la conductividad térmica de líquidos puros. 

3.- Jeieccionar de las ecuacione s teóricas y e!!!pÍricas para condu~ 

t i vidad tércica de líquidos, 11• que den prácticamente resulta 

dos <aás satisfactor_ios . 

4.- }'resentación da las principales ecuaciones teóricas y empíri­

cas para calcular la conductividad térmica de mezclas binari­

a s de líqui dos. 

5.- Jelecc i onar el mejor cétodo para calcular la conductividad tér 

rüca de !ilo zcla s binarias de líquidos. 

6.- Presentación de un método para calcular la conductividad térmi 

ca de mezclas multicomponentes. 

7.- Influencia de l a presión en la conductividad térmica. 

G.- l.iétodo para eva luar la influencia de la presi ón en la conduc­

tividad térmica de líquidos. 

9.- Influencia de l a t emperatura en l a c onductividad térmioa de 

líquidos. 

10.- Seleccionar un método para evaluar la influencia de l a tempe~ 

ratura en la conductividad térmica. 

11.- l(ecolección de datos de l a litera t ura sobre la inf luencia do 

la temperatura en la c -.nductivi .:lad térmica. 

12.- 1-:ecol ecc i ón de llat on de l a literatura s oore la influencia de 

la c oncentración en la conductividad térmica de mezclas bina-

rias . 
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Ln el diseño de operaci6n de plantas de manufactura quílf"" 

mica, los ingenieros tratan con diversos tipos de fluidos. Es im­

perativo conocer tan exacto como sea posible las propiedades físi­

cas y termodinámicas de esos fluidos. 

Entre las necesidades inherentes a procesos químicos, 

pueden incluirse por ejemplo1 la determinaci6n de mecánismos de 

reacci6n, cinética de reacci6n, requerimientos de energía, dimen~ 

sienes de equipo, condiciones optimas de operaci6n, etc. Esto s6-

lo se puede lograr a través de una correcta predicci6n de las velo 

cidades de transferencia de momentum, masa y calor, que a su vez -

requieren de conocimiento de ciertas propiedades de esos fluidos • 

.d.hora bien, loe datos disponibles en la literatura refe­

rentes a esas propiedades, por una parte, se encuentran totalmente 

dispersos en las numerosas publicaciones científicas y técnicas 

existentes, con lo cual se ve incrementado enormemente el tiempo 

empleado para localizarlos; por otra parte, los rangos de temper.! 

tura y presi6n que cubren estos datos, son usualmente muy pequeños 

motivo que obliga a efectuar extrapolaciones poco confiables, an~ 

tes de poder aplicarlos a si tuaci one s prácticas. 

Ante tal perspectiva, una serie de investigadores se ha 

preocupado por encontrar caminos que ayuden a solucionar ese pro­

blema ,desarrollando para ello una variedad de técnicas de estima­

ci6n, te6ri cas, <i mpíricas o combinaciones de ambas, que pe~ tan 

predeci r esas p~opiedades, de esta manera se ha llegado a métodos 

muy confiables en algunas ocasiones y de poca confiabilidad en 

otras. 

Una de esas propiedades, implicada directamente con loa 

fen6menos de ·.transferenc ia de calor es la conductividad térmica y 

el objetivo fundamental de este trabajo es presentar en un princ! 

pio, las principales técnicas de estimación para la conductividad 

térmica que descansan sobre un fundamento te6rico, mencionando e.! 

te en cada caso, inmediatamente despues, presento aquellas t6cnicaB 
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de estimaci6n q_ue estan uasadas en conocimi entos tota l mente empí­

ric os, pero que restiltan ser las lle más utjlidad la mayoría de las 

veces, dando a conocer las aplicacione s , confiabilidad y observa­

cione s en cada caso. ~e incluyen t auü ién algunas técnicas de esti 

maci6n empíricas para l a conductividad térmica de mezclas do líqu.! 

dos. útro capítulo, trata de la vari aci6n de la conductividad tér­

mica con la presi6n y te r.iperatura y por úl tir:io se presenta una re­

copilaci6n de datos experi mentales de conductividad térmica de lí­

quidos y do mezclas de ellos, que se hallan dispersos en la litera 

tura. 
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CONDUCTIVI DAD T:ZfüiICJi E;¿ LI•<1UDOS 

Generalidades 

Para poder establécer una te6ria real de la conduotidad 

térmica de un líquido, es necesario tener una informaoi6n báaioa­

aceroa de los siguientes datos1 la forma moléoular, laa fuerzaa -

intermoleoularea, estructura del líquido y mec,nismos moleculares 

de la conducción térmica. En la pr,ctica poca de est' información 

se puede obtener, _por lo que resulta necesario acudir a sistemas -

idealizados, que en la mayoría de los casos se alejan del · fenómeno 

real. Pese a est o , la teoría de la conductividad térmica de líqu.!_ 

dos se estudi a intensamente, habiéndose desarrollado técnicas gen~ 

ralas de est i mación, aunque no confiables completamente. 

hlucnos autores extienden la teoría cinética de gases d!­

luidos, para aplicarla a gases densoa y líquidos, desarrollando de 

está forma ecuaciones para evaluar la conductividad térmica de lí­

quidos. 

La fase gaseosa se puede descri bir como aquella en la que 

l as moléculas tienen una relativa libertad para moverse y transmi­

t ir cantidad de movi 1Jiento y energía por . un mecánismo de .colisión. 

Los campos de fuerza s intermolécular aunque no sean insignifican­

t es , no af ectan en forma drástica los valores de la conductividad 

térmica. Un modelo moléoular de esferas rígidas en donde se des­

precien las interacciones debido a las distancias que separ an a -

l as moléculas proporcionara una buena aproximación de está situa­

ción . ;~n la fase líquida la situación es distinta; la proximidad 

estrecha de las moléculas re salta notablemente las fuerzús de ·atrae 

ci6n intorr.ioleculares; hay poco movimiento al azar de las moléculas 

individuales, como se evidencia por el bajo valor de los coeficien­

tes de difusión de líquidos y frecuentemente un líquido se modela -

como una red con cada molécula encerrada por sus vec inos más ~r6xi­

mos , donde l a energía y la cantidad de movimiento se intercambian -

principa lmente por escilaciones de moléculas en los campos de fuer­

zas mutuas que rodean a cada moiécula . 
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l;ara r:iucn oz líquidos orgánico¡¡ simples, la conductividad 

térmic a es do diez a cien voces mayor que l a ele 1 °, s gases a baja -

presi :~n a l a misma t empe r a tura. ..: sta di fe rencia entre loe valores 

de conductividad térmica de l a fase caseosa y líquida indica un 

cambio distinto en el mecanirnno dG transmisi6n do energía • 

... uch o s aut oreo, estudian con detalle la i mportancia en .... 

l a difer encia de mecánismos de trans; orte de los líquidos compara ­

dos con los gases y on base a esto han obtenido ecuaciones para 

calcular la c onductividad tórmica de líquidos, las cuales difieren 

la mayoría de los casos de los valores e:x:peri1:ientales. 

La influencia de la presi6n y la temperatura en la con­

clucti vi dad t éri;1ica, a stan repre sent a das por las ecuaciones de Le­

noir y Filippov res1)ecti vamente, las cuales no tienen ningún fun­

da1:mnto te6rico definido, pero quo se a justan aproximadamente a 

los valores experimentales. J in embargo en algunos c a sos ninguna 

de las ecuac i ones a nteriores desori be el cor..porta:aiento de ciertos 

lí(¡ui dos . 

La s ·unida de s nás comunes de la conductividad térn1ica son: 

Cal/ cm( s ) (ºL) o Gal/cm(s)(ºc). l:n e l sistema in(;ló s la s unidades­

s on : i.ltu/ f t( hr J (ºR). :~n el side1Ja internaci onal la conductivicind 

tér1I 1 ic ~; so expr osa en '. :att / m( °K) , otras uni dades .:e ccnducti vi U.ad 

térmica s on: Joule s / cm(s)( 0
;. ), · .. att/m(

0
é:) . 
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.;l ¡;r ;.:•1e r uncuon t ro r eal pa r a pro~ ; orc i onar una t eoría de 

la c onduc t i vida d térmica, fué hecilo iJOr :;n ak og (12 , 16) quien ex ­

tendi o l a t eoría c iné tica ri cur osa de Gase s dílui dos, para a plicar. 

l a a gase s densos y l!qui clos. 

:::;nak og considera que al c oi"!lprir'1i r un G;as, la r elaci6n e~ 

tre e l di áme tro moléoular y la trayect ori a libre media, camoia des 

de hacers e desprec i a ble a e l orden de la unida d . Durante é ste pr~ 

c e s o , l a f re c uencia de coli s i6n se al t e ra por dos caus as: se incre 

me n t a al decrecer l a trayectoria libr e media y disminuye porque ~ 

las molécul a s eatan lo sufi cientemente encerrada s para protegerse­

de las col isiones de las ot r a s o olécula o • 

. :n ol:og mostr6 que l a f recuencia de c olisi6n en un gas 

de n s o o e n un líqui uo dif i ere del valor del r.li smo gas díluido a la 

mi sma t o¡;¡pe r atura por un fact or Y, el cual depende solamente de el 

e s tado t e rmodinámico loca l y el diámetro mol ecular dm y e s tá dado 

l)Orl 

Y .. 1 + o.625(b/ V) + o. 2869 (b/ V)2 + o.115(b/ v)3 + 

Donde b= (2/3 )1t' Hd 3 es e l segun do c oefi c i ent e viri al para esferas m . 

r:! ;;i das . Y, es la funci6n de d i ctribuci 6n de est ado r adi a l. El 

se ¡_; .m ,lo efec t o .:: .. e incre <..0;1tar l a c o:.lpre ::i i 6n e n la iL1~1 ort :inci a en 

e l n.1¡:,:·;nto . .:.:) l a ·':.ra1 :..: i·or oi:c i :: de c oli s i 6n, enereí a y mome nt w;1. 

Con e s t éis cons i cler a c :Lc-.;:c,:.; .: fsk ou , modi f i có l a fl CU<ici6n de Doltl,!; . 

IW:!n 1'<-.:C' .-. \l t :·, :; den:lida (le :; r e s .i::i l ta l;or e l 1 ~é t odo el.e Chapman- ··"r.!!. 

k orr usado en l a teor í a clo .:¡a se ::; clilui dos y de r i v o ecuacio1H~ 1; 

~'<: J:: , d . <.o., .'.'·i ;.::>; .t o 1' e tran :;po1·t e de 1;ianera a nálo¡;i.i al gas di­

l u i do t r :; tado . 

i.a ec uac i ón obt eni da p or . ;ns kog fu~ l a si [tü en t e : 

k = k b / V ( l / :'r + 1.2 + O. 7574y o 

Donde : 

k Con c.;.uct i v i U.utl t t~ .! 'L d. c~ ~!. ;J l L_·a~ di luic~ o 
o 
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b Coeficiente virial 

V Volumen 

y (b/V)Y 
:'.;stá ecuación da un ~rror . del 13í~ • 

'.~étodo de .Bridgmann (5, 22, 23 ) 

Bridgi.iann propueó en 1923, una teoría sencilla del tran~ 

porte de energía en lí~uidos puros. Suponía que las moléculas est~ 

ban dis~uo sta s en una red cúbica con una eeparei6n entre centros 1, 

Admite ta1~bién que la energía se transmite desde un plano de la­

red a otro c ontiguo con l a velocidad del sonido v
8 

en el fluido ~ 

c onsi derado . La ecuación de Bridgmann es la siguiente: 

.::>onde : 

k ·= 2RV / '.:)2 
s 

R = Const ante Universal de los gase s 

Vs Velocidad del sonido en el líquido 

S ª :::Jistancia promedio de separación entre los centros de 

l as moléculas, considerando un arreglo cúbico. 

k ~ Conductividad térmica. 

La cantidad 3 está definida por S = (m/ d) 1
/ 3 donde m 

e s l a masa absoluta de una molécula del l:Íquido en gramos y d es 

la densidad del líquido, Combinando con la ecuación anterior te-

ne1.1os: 

k = 2RV (d/ m)
0

•
667 

s 
3ridgmann comparo los val ores calculados con la ecuación 

anterior, con los obtenidos experimentalmente, encontrando una de~ 

viaci 6n de -13 a +38, ~ en 11 líq1.Aidos quG incluyó en su estudio. 

Teoría de !Cardos ( 2, 28) 

Kardos propuso una ecuaci6n t eótica para calcular la con 

ductividad térmica de un líquido. .81 obtuvo su ecuación al utili­

zar la teoría de De bye para la conducci6n del calor en sólidos no­

metálico s , La teoría de :::Je bye propone una si;;:ili tud entre el r.ieca 

nisrn o de conducc ión del calor en sólidos aisl antes y gases . 

-7-



i n la derivaci6n de esta ecuaci6n Kardos considera que -

la caida de temperatura en el líquido cambia exponencialmente y 

que la caí da de ener gía ocurre en los espac i os intermoleculares. 

La ecuaci6n de Lardos es similar a la de Brid(;"'mann ya 

quo ta~bién supone que el calor se transfiere a la velocidad del -

sonido. 

Co~o resultado de sus consideraciones Kardos obtuvo la -

siguiente ecuaci6n para la conductividad térmica de líquidos: 

k ,. d c V s/ d 
p s m 

donde: 

d • Diámetro molecular 

S = Distancia promedio entre los centros de las moléculas. 

Vs · · Velocidad del sonido en el líquido 

Cp • Capacidad calorífica a presi 6n constante 

d ª Densidad del líquido 

k = Conductividad térmica. 

La di stancia promedio entre loa centros de las moléculas 

en la ecuaci6n anterior era considerada igual para todos los líqu.!_ 
-8 dos y con valor de 0.95 X 10 • Posteriormente Kardoa consideró 

un arreglo cúbico de las moléculas y cálculo un valor individual 

de dm para cada uno de los lí · ~uidos. 

Vargaftik (19) verific6 está ecuaci6n comparando los va­

lores calculados con los valores de la conductividad térmica deter 

minada experimental~ente, la ccmparaci6n la hizo para 11 líqui dos. 

Obteniendo los si(l'Uientes resultados: para valor es iguales de S la 

diferencia promedio entre los valore s calculados y lo s cxperiuen­

t al e:>, er a del 41;'. y cvan(:.o ; ~ er:i calculntla para cada uno de los -

líquidos e l r all ;_,'O •l•3 cl i f c; r enc.i <>. ~;~· 0 .. 1G·E •' ern de 5.9;~ a una oáxima 

diferenc i a de +17. 9;;. 
Teoría de Cahida (19, 28 ) 

Esta teoría relaciona la conductividad térmica de un lí~ 

quido con su punto de ebullici6n y volumen molécular. 

1'n la derivación de su ecuaci6n él supone que las oscila 

cienes de las partículas líquidas son similares a las oscilaciones 
de las partículas sólidaa, proponiendo ade~1é s que las p=tículas 
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líquidas vi bran ceca de su posici6n promedio y que el cambio de 

enereía tiene lugar cuando dos moléculas lil8 aproximan entre si. 

la energía promedio de las moltfoulas era considerada igual a 3k.T. 

Denotando por f la frecuencia de vibración de las moléculas alre­

dedor de su posici6n promedio y calculando el cambio de energía -

entre las moléculas dentro de un volumen dado, Oshida obtuvo la -

sig'J.iento ecuación: 

:Jonde: 
k =. 4 Kf/ dm 

k Conductividad térmica 

K = Constante de Boltzmann 

f = Frecuencia de vibración 

d = Diámetro molécular 
m 

La frecuencia de vibración .era determinada por vshida a 

partir de la ecuaci6n de Lindman. 

f = 
:Tl/2 

Lf/ 2 V 2/3 
m 

La ecuación obtenida final men t e l' ºr üshida es: 

k 
B •rl / 2 

?.rl / 2 V 2/.l 
m 

lJonde: 

V = Volumen molecular 
m 

11 Peso molécular 

T = Punto de ebullición en grados Kelvin 

J3 3.1 X 10-3 

k Conduct i vidad térmica. 

Vargaftik compar6 los valor e s obtenidos oon la ecuaci6n 

de üshida en 12 líquidos con los valores experimentales y mostró 

que los valore s calculados eran más ba jos que lo s experimentales, 

por un pr omedio de 23,.; y un máximo de 53,.,. 
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Ecuaci6n de Jyring ( 2, 16) 

Eyring y sus colaboradores proponen la siguiente ecuación 

para calcular la conductividad térc ica: 

llondef 

k a n
2/ 3 K ( 8 V / 

a 

n = número de colécula s por unidad de volumen 

K = Constante de 3oltzmann 

va Velocidad acástica en el líquido 

c1 • Relac i 6n de calores específicos de líquidos 

k ª Conductividad t ér mica 

La derivaci6n de ésta ecuaci6n está basada fundamental....,.._ 

mente en dos argumentos; el primero de ellos consiste en una ampl,i 

aci6n que se hace de la teoría cinética de los gases para aplicar­

la a los líquidos obteniendo ini cialmente: 

:~l segundo ar gumento supone que cuando dos moléculas cho 

can la energí a es trans~·erida inicialmente desde el centro de una 

mol écul a a l centro de l a otra con la velocidad del sonido. nn ba-, 

se a e s t o la velocidad del sonido en e l líquido e s 

donde: 

Cl ª (V/ Vf )l / 3 Cg 

c1 Velocidad del sonido en e l líquido 

C = Velocidad de l sonido en e l gas 
g 

V = Volumen por molécula 

Vf = Volumen libre 

La ecuaci6n anter ior e s a;, l i cabl e sol amente para líqui­

dos con mol écula s monoat6micas . Al aplicar l a ecuaci6n anterior a 

líquidos con molécul a s polia t 6:.licas es nece sari o ut i li zar la corree 

ci6n de 1'ucken (9D - 5)/ (1 5D - 1 ) la cua l consi dera los grados de 
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de libertad internos de las r.1oléculas. Eyring supone que solament!. 

l a ener gía rotacional y vibraci onal de las moléculas e s la que ee­

transfi or o , dandole a D un valor de 4/ 3. 

rara líquidos poliat6~icos la ecuaci6n de la conductivi­

dad térmica r esultante es : 

k ,., ºo ., 2/3 Al/ 2c = ... . u J·~ n 
1 

La nomenclatura e s l a mL;ma que en L~ ecuac i.'.:n anteri or . 

La ecuac i ün aHt eri or es a~; l i c able . a much os líq11illos dan­

do una de sviaci6n promedio de l 10,. aunque so encuentran errores 

hasta G.el 26.' en alrrunos casos. Para pr esiones atmosféricas dis­

tintas de la normal, las desviac ione s r e sultan ser mayores. 

Teoría de Hao ( 21 ) 

Rao, public6 una teoría para l a conductividad térmica de 

líquidos uasada en l a cons ideraci6n de que el estado líquido se 

aprox ima más al estado s6l i üo que al estado Gaseoso y obtuv.o una 

ecuaciün para la c onductividad tériaica de un líquido en su punto 

de euullici6n normal: 

donde: 

k = 2.096 X 105 T l / 2 / mp I:i V mp 

T • Temperatura absoluta de ebullici6n mp 

Pe so molecular 

4/ 5 

V e Volumen molecular en el punto de ebullici6n 
r.1p 

k = \.: onduct i vidad t é r uica 

Dick y Cready (29 ) enc ontra r 6n que lo s valor es calculado s de la 

conductividad térmica al utili zar la ecuaci 6n anteri or, son dos o 

más veces más altos que los datos experimentales • 

. ~sta teoría no es recomendable para ca lcular la conducti 

vidad t ér ;·:.ica. 
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;,:étodo de ::.ia b ~ele s y Coates 

~akiades y Coates (25) propusier6n w 1 método para calcu­

lar la conductividad térmica basado en un modelo del estado líqui­

do en el cual las moléculas estan enlazada s en cadenan isotérmicas 

y donde la transferencia de enorb'Ía se lleva a cabo al interacci­

onar con otras cadenas de distinta energía. La propagaci6n de la -

energís. tiene lugar por medio de un mecanismo si1.ülar a l a propag!!:_ 

ci6n del s onido . 

:.;1 razonamiento ocupado por Sakiade s y Coates es similar 

al de Kardos, pero la distancia interoolecular 1 es interpretada -

de una manera di f erente. 1:ientras que Kardos considera a 1 ser cona 

tanta Sakiades y Coates consideran que varía con la naturaleza del 

líquido y con la teoperatura. La ecuaci6n obtenida es: 

Donde: 

Rao 1 

Donde: 

ci6n1 

J onde: 

kaC dU 1 
p 6 

C Calor específico a prosi6n constante 
p 

d Densidad 

U 
6 

• Velocidad del sonido en el líquido 

L Distancia ent re las superficie.a moleculares 

k = Conductividad térmica . 

La velocidad acústica U es obtenidA por el método de 
s 

U • (B d/J.1)3 
s 

d Densidad 

J Constante que depende de la estr uctura molecular y cuyos 

valores se calculan con l a ta ül a l. 

:.;1 valor de Ldils obtenido por medio de l a si¡:¡uiente ecua 

( d - d 'l' / d - 2 'i' )
1/;i 

1 1 1 2 1 .J 

L "Ji stm1cia de eepGr ac i 6n ent r e 1::11:; su1K-rfic ies ¡;¡oleculare s 
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d1 Densidad reducida 

d2 s Densidad reducida de congelación 

T
1 

'r emperatura reducida de con;;elaci6n 

q Q 8eparac i6n molecular ( tabl a 11 ) 

Uno de loa pr oblemas de e sta ecuación e a el cá lculo de l.!!_ 

r e l aci 6n d2 = df / dc donde, df es l a densidad en el punto de congal.!!_ 

ci6n, y d
0 

e s l a densi dad crít i ca. Los dato s de df son escasos y_ 

e st o limita la utilidad de e sta ecuaci6n. Cuando df no es conocida 

Sakiade s y Coates recor.ii endan que se puede calcular por medio de la 

s i¡:;ui ente ecuac.i6n: 

df = d ( l.O - 0.48 Trrl 1.0 - 0.48 Tr ) 

Donde1 

df = Densidad en el pw1t o de congelación 

d Densidad del líquido 

Tfr= Temperatura reducida de congelación 

Tr • Temperatur a r educ i da 

Cuando el mé t odo fué aplicado a 42 líqui dos orgánic os se 

encontrar6n desviaciones entre el 5.6 y 61'' respectivamente. 
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Tabla 1. 

Contribuciones estru c turales para 

estimar B en la ecu aci 6n de U (método de 
s 

Sakiadis y ~ oates) 

Estructura b'sica: 

Metano ............................... 
Benceno 

C iclohexano ........ ~ ................. . 
Naftaleno 

Radi cales substituidos: 

, 
-v- , 

-:;oo- a • • • • • • • • • • - • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

o ,, 
-C-H 

o ,, 
-C-

- t\ H-

- NH2 -

-COOH ................................. 
-C= N 

o ................................. 
O H ................................. 
Cl ................................. 
Br ................................. 

................................. 
N0

2 
••••••••••••••••••••••••••• • • • • • • 
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b 

1850 

4534 

5363 

6566 

872 

1220 

449 

872 

638 

478 

942 

819 

27 3 

137 

610 

692 

893 

893 



.................................. 

] oble 1 igaduras ••••••••••••••••••••••• 

Triples 1 igaduras ••••••••••••••••••••• 

Cont r ibuciones de posici6n 

C·r to ................................ . 

f·1eta •••••••••••••••••••••••• • • • • • • • • • 

Para 
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550 

550 

-254 

-507 

o 
59 

117 



Tabla 11. 

3eparaci6n molecul a r ~. en Angstroms, 

para líqui dos org~nicos puros, obtenida a pa~­

tir de mediciones de difracci6n de rayos X. 

1 • Molécu las de cadena recta. 

* c1 e 2 c3 c4 .es c6 

Acidos ......... 4.10 4.70 s.oo 5.20 

Alcoholes ....... 4.30 4.60 5.09 

Aldehidos ....... 4.45 5.01 5.20 

Amidas ......... 4.13 4.80 5.10 

Aminas (mono-, di-) 5.03 5.20 

Esteres ......... 4.91 s.03 
Eteres ......... s.29 

Hidrocarburos 

Halogenridos ..... 4.70* 

* 

Hidrocarburos ... 5.40 

Cetona s ......... 5.10 

Merca ptanos ..... 4.96 s.01 

Al canos nitrados. 4 . 601~ 5.01 

Nitri los ........ 4. 43 4. 84 

* El sub-Indice indica el nómero de ~tomos de carbono en 

l i1 molécul ri . 
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Teoría de 3hirokov 

0ilirokov ( 16, 19 ) considera a la conductividad térmica 

como una propiedad para transferir la energía por medio de ondas. 

Trata el movimiento translacional y vibracional de las moléculaa -

como un sistema de ondas cuya energía es igual a la energía de las 

partículas del líquido. Easándose en estas consideraciones obtuvo 

la siguiente expresi6n para la conductividad térmica de líquidos: 

Donde1 

kml.UdLC -
- V 

3 

U = Velocidad promedio de las ondas de propagaci6n 

d Densidad del líquido 

Cv Capacidad calorífica a volumen c onstante 

L 2 Trayectoria libre media de la onda 

k = Conductividad tármica. 

La ecuaoi6n de Shirokov, no es útil para calcular la con 

ductividad térmica de líquidos, porque los valores calculados di­

fieren de los valores experimentales en un promedio del 30:~ . 

Teoría de Predvoditelev 

Predvoditelev (2, 19 ) basado en el concepto de que el 

desplazamiento de calor en un gas y un s6lido es similar al despl!_ 

zamiento en un líquido, obtiene l a siGruiente ecuaoi6n: 

Donde: 

k a f n c ( 1 - b/ v) e- p 

c = Calor específi co a presi6n constante 
p 

e = c / c p V 

cv= 0alor específi co a volumen constante 

n = Visco sidad 

b Constante de Van der i'iaals 

v Volumen específico 

Poco más tarde Predvoditelev eztubleci6 la ait;Uiente re­

lación: "i; l producto de la difusividad térmica por la ra!z cúbica 
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del volumen molecular es una cant idad independi ente de l a s propie­

dade s de las sustancia s y depende wlicameate de BU estado" • Esta­

bleciendo la siQliente ecuación: 

Donde: 

a2 .. k/C D • Difusividad térmica 
p 

D = Densidad 

~ Peso molecular 

J w3 V • Constante w m 

Jv = Vmf = Constante 

+ J 2/3¡ J 1/2 
W V 

W • Velocidad de las moléculas del gas 

f ª Frecuencia de oscilación en un sólido 

Vm • Volumen molecular del gas 

Al sustituir la difusividad térmica en la ecuación anterior se lle 

ga a la sigui ente expresi ón para la conductividad térmica: 

teri or. 

k .. A e u-1/ 3 n413 
p 

Donde la nomenclatura es la mi sma que en la ecuación an-

Predvoditelev obtuvo loe valores de la constante A para 

48 líquidos en el intervalo de 3 .40 X l0-3 a 3 . 86 X 10-3 a una tem 

peratura de 30 ºc. La constante A es independi ente del tipo de l.f. 

quido, pero es una funci6n de la temperatura. La ecuaoi6n de Pre­

vodi t elev difiere de la ecuaoión empírica de Weber por el hecho de . 

que la constante A en la ecuación de We ber es independiente de la 

temperatura. 

Vargaftik, compar6 sus datos experimentale s con los ob­

teni dos por medio de la ecuaci6n anterior, encontrando desviacion 

es entre el -18 a 18.5%. 

L!étodo de Predvodi telev - .vargaftik 

Vargaftik (2, 28) propuso un arres lo a l a ecuaci6n de -
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Predvoditelev, obteniendo la siBUiente ecuaci6n: 

Donde: 

k = A C n4/ 3 j ;}/3 Z 
p 

k • Conductividad tér~ica, cal/ (cm)(seg)(ºc) 
-3 3 1 '3 A = Constante • 4.28 X 10 cm /seg(g mol I 

C • Capacidad calorífica a la temperatura 0.5 To, cal/ g ºe p 

D • Densidad a la t emperatura considerada, g/cm3 

Z • ML eC/T¡ 21 Tb 

C • Constante en ¡,--rados h1vin= '1'
0 

ln ( 21 Tb/ ~) 

~ = Calor latente de evaporaci6n en el punto normal de 

ebullici6n, cal/g 

u = Peso molécular 

T • Temperatura considerada en grados Kelvin 

Tb= Temperatura normal de ebullici6n, grados Kelvin 

Te• Temperatura .crítica en ,;radas Kelvin. 

~sta ecuaci6n describe bien el cambio de la conductividad 

térmica de líquidos asociados y no asociados on una amplia gama de 

temperaturas y a presi6n atmosférica. 

Con las sustancias que fué probado el método se encontró 

un error máximo de 31.6;,; y un promedio de error de 8 . 7',~ . 
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.. 
Tabla l .. C:cuaciones teoricas para calcular la conductividad 

t~r::Jica de líquidos puros. 

Autor :; . teórica 

:é:nskog k = k b /v (1/ y + 1.2 + o.7574y) o 

ilri dg:¡ann 

Kardos 

üshida 

I!:yring 

k "' 2 R V /s2 
s 

k = d Cp ~ S / d 

k = 2 80 k 2 / 3 • n n 

m 

2.096 x 105 T1/ 2 Í L: V 4/S 
rnp mp 

Rao k 

Sakiades 

y Coates k = Cp d U
8 

L 

Shirokov k = U d C 1 / 3 
V 

Predvodi telev k = A Cp ¡,;-l/ 3 n4/ 3 

Predvodi telev k = A Cp D4/ 3 j r.:1Í 3 z 
y Vare;aftik 
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13 

-13 

13 

-23 

10 

200 

6 

30 

18. 5 



:CCUACI ONES fil!P IRICAS P.AliA CA2-CULAR k CONDUCTIVIDAD 

DE LOS LIQUIDOS A PRESION AT1!0SFERICA 

Durante mucho tiempo la conductividad t~rmica ha sido 

determinada experimentalaente o por ecuaciones emp!ricas, que al~ 

nas veces tenían una base ligeramente definida y la mayoría de las 

veces carecía de algihi fundamento que explicara dicha relaoi6n. 

Sin embargo actualmente los resultados obtenidos por es­

tas ecuaciones generalme.nte son más satisfactorio• que aquellos o~ 

tenidos por ecuaciones que tienen una base científica m4s firme. 

La primera eouaoi6n empírica que se conoce, relaciona ~ 

propiedades comunes de los líquidos en la siguiente formas 

Dondes 

K =Ad C 
p 

K • Conductividad T~rmica 

d ,. densidad 

A • Coeficiente de proporcionalidad 

C • Calor específico a presi6n constante 
p 

:::eta eouaoi6n se atribuye a '.'1eber, (2, 19) quien exper.!_ 

mento con 17 líquidos en un rango de temperatura de 9 a 159c. 
llás tarde Weber, ampliando sus experimentos a 50 líqui -

dos distintos, modifio6 la eouaoi6n anterior a la siguiente: 

K ª A C d (d/M)1/ 3 
p 

Donde M es el peso molecular y la notación es la misma -

que en la ecuación anterior. 

'.:!: l fao~or ( d/ hl ) l / 3 introducido por '.\'eber en esta ecua 

oi6n es proporcional a la distancia promedio entre los centros de 

las moltfoulas. 

Para los 50 líquidos qtle trató .. ieber, obtuvo un promedio 

de la constante A igua~ a 3.59 x l o- 3 con la conductividad térmi 

os expreeada en cal/ (seg)( om )( ºc) para l!quidos distintos el va­

lor de esta const ante se encuentra entre 3.2 x 10-3 a 4. 5 x lo-3 • 

La ecuación anterior es aplica ble a líquidos orgitllioos. 
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....:n un eritud.i o hecho en 32 l!quidoG tlit5 un promedio de 

de error del 13,; , con d•, sviaciones entre -49 y +46. 
Bz importante reconocer ·que muchos autores han modifica­

do éata eouaoi6n, obteniendo resultados más oonfiablea. 

donde1 

Método de Smith (19, 27) 

Smith propuao la sig~iente eouaoi6n; 

k • Conductividad térmica, cal/(g)(om)(ºc) 

C • Capacidad calorífica a presi6n constante, oal/(~)(ºc) 
p 

d • Densidad, g/cm3 

M • Peso molecular 

Esta ecuaci6n es aplicabl e a líquidos orgániooa. 

Los resultados obtenidos con está ecuaoi6n son habitual­

mente mayores que loe datos experimentales, las desviaciones aon -

hasta del 49fo y el porcentaje de error es del 18}'.. 

Observaciones.- Esta ecuación es una modificaoi6n a la -

ecuaoi6n de \'leber, cambiando unicamente el valor de la constante. 

Donde: 

Mltodo de Palmer (3,20) 

La acuaci6n de Palmar es: 

k .. Conductividad térmica, cal/ (cm}(s}(ºc) 

C • Capacidad calorífica a presi6n constante cal/g(ºc) p 

d • Densidad, g/cm3 

M • Peso molecular 

Svb"' Entropía de vaporizaci6n en el punto normal da ebu-­

llioi6n, cal/ g mol ºc. 

Esta ecuaci6n es aplicable a líquidos orgánicos. 

Palmar realiz6 su estudio con 47 líquidos de varioa tipo.! 
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y obtuvo un promedio de desviaci6n de 8.8,~ y una deaviaci6n máxi­

ma del 27%. 

Observaoionea.- El método de Palmer, es una modificaci6n 

al método de Weber, introduciendo en ésta ecuación la entropía de 

vaporizaoi6n s, en el punto normal de ebullición y modificando el 

valor de la constante. Este método es generalmente útil y ae pr.!. 

fiera en lugar de muchos otros. Eata ecuaci6n da valoree partic~ 

larmente altos para compuestos hal6genadoa. 

Método de Smith 1936 (19, 27) 

Smith propua6 una ecuaci6n empírica, que relaciona la -

conductividad térmica, con la capacidad calorífica, viacoaidad y 

densidad, la ecuaci6n es 

k x 106 • 11 + 645o(c - 0.45)3 + 1250(d,/M)
1

/ 3 + lOO(u/d)0 •11 
p 

Donde: 

k • Conductividad térmica, oal/om(s)(ºc) 

C • Capacidad olor!fica, a preai6n constante, oal/g (ºc) 
p 

d • Densidad, g/ cm3 

M • Peao molecular 

u e Viaooaidad en centipoisee 

Eat4 ecuaci6n ea aplicable a líquidos org!nicoa a 30 ºc. 

Confiabilidad.- Al utilizar la ecuación se encuentran va 

1orea muy elevadoa en comparaci6n con loa datos experimentales. 

!:imith real~z6 aus estudioa en 46 compueatos, con un porcentaje de_ 

error del 6.7~ y con deaviaciones hasta del 25~. Sin embargo, pa­

ra atrae austanciaa se encontr6 un porcentaje de error del 16~ , -

en promedio. 

Obsrvacionea.- Pequeños cambios en la denaidad elevan los 

valorea de 4eta ecuación, dando resultados baatante variables. 

Método de Mohanty (2, 18) 

La ecuación de Mohant¡ ea1 

~- 26.15 u/ L\ 
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Dondes 

~ • Conductividad térmica en el punto de ebullioi6n en 

Btu/ hr. f't • ºF 

u. • Viaooaidad en oentipoiaea 

~ • Peao moléoular del vapor 

Eata ecuación permite calcular la conductividad t'rmioa 

de un l!quido en au punto de ebullición. 

Confiabilidad.- En 13 líquidos en loa que ae estud16 ae 
enoontr6 una variación del 13%. 

Obeervaoionee.- Eeta es la única eouaci6n referente a la 

conductividad t'rmioa de l!quidoa en au punto de ebullioi6n. 

Método de Robbine y Kingrea (22, 24) 

Un método bastante dtil ea el de Robbina y Kingrea cuya 

ecuaci6n es s 

k • (88.o - 4.94H) x lo-3i s (0.55/ Tr)N c d4/ 3 
p 

Donde: . 

k = Conductividad térmica del líquido, cal/ cm (a) °K 

Tr= Temperatura reducida 

C = Capacidad calorífica molar del líquido, cal/ g :aol ºK 
p 

d = Densidad molar del líquido, g mol/ cm3 

S = Entropía de vaporización de Everett 

S • HvTb + 4.56 log (273/ Tb) 

Hv= Calor molar de vaporización en el punto de ebullioi6n 

normal, cal/ g mol 

Tb• Punto de ebullici6n normal en ºK 

H • Parámetro que depende de la estructura molecular t. lV) 

N = Parámetro que depende de la densidad del líquido t. V) 

Esta ecuación es aplicable a líqui dos orgánicos. No da 

buenos resultados en líquidos inorgánicos o compuestos que conten 

gan azufre. Solo se aplica a temperaturas reducidas de aproxima­

damente 0. 4 a o.8 y presiones no mayores dé 500 lb/ in
2

• 

Confiabilidad.- Loo valores calculados por éste método -
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generalmente no dan errorea mayorea del 5%· Raramente ae hallan -

errorea del lo; . 

Observaciones.- Eate m4t.odo ea una modificaoi6n al pro-­

pueato por 'oleber y ea de los máa aoeptablea. 

lU cambio bruaoo en el exponente N deade cero haata la -

unidad para oompuestoa con densidades de masa mayores o menorea 

que 1.0 g/ om3 es d.!cil de .aceptar en muchos casOSf a menudo se 

obtienen reaultados más confiablea oon N • l aWi para compueatos -

con densidades mayores del g/ om3 • 
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TA BLÁ IV Factores H y N para 1 a ecuac i 6n de I~ . y : • 

Grupo funcion a l 

Hidrocarburos no ramificados: 

·Parafinas 

Olefinas 

:\ ni l los 

Ramificaciones de CH 3~ 

Ramificaciones de C2H5 
Ramificaciones iso-C

3
H
7 

Ra mificaciones c4H
9 

Sustituciones F 

Sustituciones CI 

Sustituciones Br 

Sustituciones 

Sustituciones OH 

Sustituciones oxigenadas: , 
- e= o (cetonas, aldehídos) 
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Número de 
grupos 

Uno 

Dos 

Tres 

Uno 

Uno 

Uno 

Uno 

Dos 

Uno 

Dos 

Tres o cuatro 

Uno 

Dos 

Uno 

Uno (iso) 

Uno (normal) 

Dos 

Uno (ter-) 

H 

o 
o 
o 
1 

2 

3 

2 

2 

2 

1 

2 

1 

2 

3 

4 

6 

5 

1 

-1 

o 
5 

o 



9 -
-C = O (ácidos, ésteres) 

-O - (éteres) 

Sustituciones NH
3 

Uno 

o 
2 

1 

* Para compuestos que contienen varios grupos funcionales, 

las contribuciones del factor H son aditivas. 

TABLA Y 

o 
Compuesto Densidad a 68 F Factor ,N 

( 1 b/ft3) 

Lfquidos orgánicos 62.3 1 

Lfquidos orgánicos 62.3 o 
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Mltodo de Sheffy y Jhonaon (22, 26) 

Un método aenoillo d• utilizar •• el de ·Sheffy 1' Jhonaon 

au ecuación ea: 

k - (4.66)(10-3) 1 - o.00126(T-T )1 / T º·126 Mo.3 
m m 

Donde: 

k • Conductividad térmica, cal/ om(a) (ºK) 

T • Punto de fuaión, ºK m 

T • Temperatura, ºK 

M • Peao molecular 

Eata eouaoión da buenoa reaultadoa en hidrooarburoa no -

ramificados. Se encontrarón reaultados particularmente maloa para 

hidrocarburos con cadena ramificada, naftenos y compuestoa de al­

to pe so molecular. 

Confiabilidad. - Los valores d• k, calculados con la ecu~ 

ci6n ant eri or en 69 líquidos distintoa con 141 puntos dato, dierón 

un er r or del 13% en promedio, aún que a raenudo se obaervan vari a 

ciones rnayoro:; . 

Observacione::: .- El método no ae debe emplear en cumpue.! 

t o::i muy pol ar es , ni a t emperaturas reduc~das mayores de 0.7. 

Los datos necesarios para utilizar este método aon aolo . 

temperaturaa, que facilmente ae hallan en la literatura. 

M4todo de Denbigh (7) 
Denbigh propuao una relación entre el ndlnero de Prandtl 

de un líquido y su entropía de vaporización. 

k - 2.42 c u/ lOb p 

Donde: 

k - Conductividad térmica en Btu/ (hr)(ft)(°F) 

Cp Capacidad calorífi ca en Btu/ lb ºF 

u = Viscosidad en centipoieee. 

lJ Peso molecular 

b• (M nj 17.87) - 1.8 
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H ,. Caler latente en el punto normal de ebullición en Btu/lb 

T = Temperatura, ºK. 

Es aplicable a cualquier tipo de líquidos puros. 

Confiabilidad.- La ecuaci6n anterior da un 30:; de erl'Or. 

Ob¡¡ervaciones.- :;:ata acuaci6n no es recomendable para una 

alta precisión. 

Donde1 

Uátodo de Paohaiyappan, Ibrahim y Kulor (19) 

Propusierón la eiguiente ecuación: 

k = Conductividad térmica 

~ a Peso molecular 

C = Conatante cuyo valor se halle en la tabla VI 

n • Constante cuyo valer se halla en la tabla VI 

V Voluraen molar, cm3 / g mol 
m 

El método e¡¡ útil para líquidos orgánicos. Para el caso 

de líquidos orgánicos sustituido¡¡ se debe emplear la gráfica ane­

xa, en la que se utiliza el peso molecular del grupo caracteris~ 

tico (por ejemplo, c2n5 
para cloroetano, bromoetano, o Iodoetano, 

c
6
a
5 

para todos los derivados halógenados del benceno, etc.) en 

lugar del peso molecular de las suatancias. En cambio Vm debe 

corresponder al compuesto y no al grupo característico. 

Confiabilidad.- El método da un error promedio del 4,~ y 

un error oiáximo del 13~ . 

Observaciones,- La ecuación anterior permite calcular la 

conductividad térmica de un líquido, usando las constantea C y N 

de la tabla anexa, con los datos de volumen molar y peso molecular 

Zl método resulta muy sencillo de utilizar y da errores muy gran­

des solo con el ácido fórmico . 
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TA.BLA VI • · ya 1 ores para 1 a constante de 1 a ecua­

c i 6n de Pachaiyappan, lbrahim y Kuloor. 

Grupo de compuestos 

Alcoholes 

lscalcoholes 

Esteres 

Cetonas 

Aromliticos 

Compuestos al iftiticos nitroge­
nados. 

Acidos al ifliticos 

lsoacidos 

Hidrocarburos 

Hidrocarburos Cfcl icos 

Eteres (ordinarios) 

Eteres (sustitufdos) 

-30-

n 

0.986 

1.053 
1.022 

0.933 

1.005 

0.741 

0.948 

0.841 

1. 114 

0.650 

1.166 

1.000 

C X 103 

0.575 

0.385 

0.396 

o.663 

0.425 

1.373 

0.546 

0.812 

0.306 

1.979 

0.219 

0.510 



'!.- ·~ ... 

10 

o 
o 

•rl 
.p 20 ll 
·rl 
f ¡ 
o 
+' o 
:·J 
k 30 
('j 
o 
o 
P. 
;:! 

ti 40 
rl 
e> 
~j 

H 

"' 60 rl 
;:! 
o 
o 
'd 80 ¡:,¡ 

o 
Vl 
Q) 100 p.. 

200 
10 

\ 

\ 
.1\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

20 

k X V X 10- 3 
m 
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Donde1 

donde1 

M4todo de Taien (28) 

La ecuación de taien ea la siguiente: 

k • Conductividad térmica, Btu/ hr(ft)(ºF) 

M = Peso molecular 

~ • Gravedad eapecífica 

B • Constante dada por la siguiente relación: 

v1 • Volumen molar 

R Constante universal de loa gasea 

TB Temperatura absoluta en el punto normal de ebullici6n 

T Temperatura del líquido 

Confiabilidad.- Esta ecuaci6n se eatudi6 en 28 líquidos 

dando un error promedio del n ¡.; y la desviaci6n máxima fué del 51 ,~ 

Observaciones.- Esta ecuaci6n tiene el inconveniente de 

incluir como un paso adicional, el cálculo del valor de B, por lo 

que resulta más complicada que otras, no dando resultados mucho 

mejore a. 

M4todo de Borovik (19) 

Dorovik propus6 una ecuación empírica para la oonductiv.!_ 

dad térmica de un líquido en un amplio rango de temperaturaa1 

k = A (c + 2.25R) v1/ r 2 
V 

Donde1 

A = Constante de proporcionalidad 

Cv • Calor específico molar a volumen constante 

R e Constante univeraal de los gasea 

,.¡ • Velocidad del sonido en el líquido 
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r • Radio de la& moléculas 

~ aplica a líquidos orgánico& a preei6n normal y a cua.!, 

quier temperatura. 

Confiabilidad.- Vargaftik checo la ecuación de Borovik en 

6 líquidos encontrando deeviacionee entre ,:t 23~ . 

Dondes 

Obaervacionee.- Beta ecuación se la meno& recomendable. 

Método de Ewing Et Al (2) 

Eete método propone la eiguiente ecuación: 

ka (2.61 x l0-8)(T/r) - (2 x 10-l7)(T/r)2/ C d + 97 C d2/ M'1' p p 

d ~ Deneidad, g/ cm3 

e ~ Capacidad calorífica, cal / g (°C) 
p 

T - Temperatura absoluta, ºK 

r • Reeietividad eléctrica 

M a Peso molecular o atómico (para aleaciones uaeee M pro­

medio) 

k a Conductividad térmica 

Eete método e& aplicable a metalee líquidos puroa o ale 

adoe y s6lidoe. 

Confiabilidad.- El error cometido al utilizar éste método 

está entre el 5 y 10,6 , para metales líquidoe y para metale11 116lido11 

puro11 o aleados eetá entre 4 y 7fa 

Obeervacionee.- Eete método es de loe poco& que ae cono­

cen para metales líquidos. 
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TABLA VII 

Jcuacionc s empíricas para calcular la conductividad tármicn de líquidos puros 

Autor 

Weber 

Sruith 

Palmar 

Smith (1 936) 

i.:ohanty 

Robbins y 

Sheffy y 

Jhonaon 

Denbi gh 

.. 
Pachai yappan , 

Ibr;,him y K. 

Tsi cn 

iiorovik 

E. empírica 'f, Zrror 

k • A Cp d (d/l.!) l / 3 13 

k = 0. 043 Cp d (d/lii )1/ 3 la 

k = 94700 Cp d (d/Ii)
1

/ 3 / 106 
Sv a.a 

k X la6a 11 + 6450(Cp - 0.45)3 + 1250(d/J.r)1/ 3 + 

l OO(u/ d) O.ll 6.7 

k • 26.15 u/;;0 13 

k = (8a - 4.94H) x 10-3/ S ( 0.55/ T )N Cp d4/ 3 
r 3.7 

k e (4. 66)( 10- 3 ) (1 - 0.00126(T - Tm) / Tmº· 216 

L0 .3 6 

k e 2. 42 Cp u Í l Ob 

k =A ( e + 2. 25R) · .. / r
2 

V 

( '.i' / r )2 ¡' Gp el + 97Cp i / L! T 

30 

8.5 

13 

23 

7.5 

. . . 
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bE'l'ODOS PARA CALCULAR LA CONDUCTIVIDAD TEfiliICA 

DE MEZCLAS DE LiqUIDOS 

Las mezclas de líquidos tienen reoonocida importancia 

industrial, por lo que resulta valioao, obtener una ecuaci6n para­

. determinar su conductividad t4rmica. Sin embargo ea peca la infor­

maci6n que se tiene al reEpecto.· 

Anteriormente la conductividad t&rmica de mezcla• &e cal 

culaba corno un promedio aditivo de fraccione¡;¡ molarea de las con -

ductividade& de lo& compuestos puro&, actualmente se ha comprobado 

que '•to es un error. 

Los principales m'todo& de estimaci6n para conductividad 

t4rmica, son los i;;iguientes1 

Yltodo de Filippov y Novoselova (8,9) 
~stoi;; autorei;; propueieron la aiguiente ecuaci6n para ca.!. 

cular la conductividad t'rmica de mezclaa binaria& de l!quidos1 

Dondes 

k .. Conductividad t4rmica de la mezcla 
m 

k¡ = Conductividad Urmica del componente meno& conductor 

k2 .. Conductividad t1frmica del componente da conductor 

x1 • Fracoi6n en peao del componente menoa conductor 

x2 "' Fracci6n en peao del componente máa conductor 

::!:ata ecuaci6n se puede utilizar para me zclas binarias de 

l!quidca miscible&. 

Filippov y Novoi;;elova consideran que el error en el 

uso de 4sta ecuaci6n no excede del 3.2%1 sin embargo en sus nuevos 

estudioa, proponen una modificaci6n a la ecuaoi6n anterior, pues­

consideran que el valor 0.72 no es constante para todas las mezc -

las y consideran que var!a entre O y 0.7, obteniendo de 'ata mane 

ra, resultados oon errores no mayores del 3%. 

M4todo de Barratt y Nettleton (13) 

:aarratt y Ilettleton para mezclas binarias tienen la sigu.!_ 
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ente ecuaci6n1 

Donde& 

km • Conductividad termica de la mezcla 

b • Constante específica de los constituyentes 

w
1

,w2 • % en peso de los componentes 

~'~ - Conduc~ividad térmica de los oompoaentes de la mezcla. 

Bsta eouaci6n es aplicable a mezclas binarias de líqui 

dos miscibles. 

El error promedio que se . comete al utilizar ésta ecuac.!_ 

6n es del 3.5%. 
Observaciones.- .Para poder utilizar ésta ecuaci6n es ne­

cesario conocer los valores de b, los cuales se determinan e::cperi­

mentalmente. Este serio inconveniente hace a ésta ecuaci6n menos­

iltil que otras. 

Método de Jordan y Coates (13) 

Propone la siguiente ecuaci6n: 

' ln km - \Vl ln ~ + w2 ln k2 + wl w2 ln J 

Donde& 

k • Conductividad térmica de la me:sola 
m 

w
1

,w
2 

•%en peso de los componentes 

~,k2 • Conductividad térmica de los componentes 

J • Factor de Jordan Coates 

J - :E:xp ( k2 - kl ) - 0.5 ( k2 + ~ ) 

Bsta ecuaci6n es iltil para mezclas de líquidos miscibles. 

Confiabilidad.- Los errores máximos que se cometen al uti 

lizar ésta ecuaci6n con respecto a los datos experimentales, no son 

mayores del 2;¿. 

Ob~ervaciones.- Es una de las ecuaciones más dtil por su 

facilidad de uso . 

Método de Nel (11, 16 ) 

La ecuaci6n de Nel es la siguiente: 
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Donde: 

km Conductividad térmica de la me~cla 

x1 ,x2 • Fraooi6n en peso de los componentes 

a • Es un valor constante que depende del sistema investigadE_ 

Esta ecuaci6n es útil para mezclas de líquidos de soluci­

ones acuosas y no acuosas y da un 2.2.';, de error. 

Observaciones.- El inconveniente de esta ecuaci6n es que 

los valores de a, no se encuentran fácilmente disponibles. 

!~4todo de Crover y Knudsen (3 ,11) 

La eouaoi6n propuesta es: 

km .. k¡~(u1/ s1
/

2
) / (u2/ s112 

+ 1) / (k2u1s~l2¡ ~si/~)+ k¡ 

Donde: 

k - Conductividad t4rmica de la mezcla 
m 

s2,s1 • Gravedad específica de los componentes de la mezcla 

u2 ,u1 = Viscosidad de los componentes de la mezcla 

Conductividad térmica de los componentes de la mezcla 

Esta ecuación es útil para mezclas binarias de líquidos 

inmíscibles que fluyen en f orma turbulenta. 

Confiabilidad.- Da resultados satisfactorios, en los p~ 

cos casos que se ha probado. 

Donde: 

Método de Tareef 

La ecuaci6n propuesta es1 

kS a k¡ a/ b 

a = 2k1 + kp - 2v ( k1 - kp) 

b .. 2k1 + kp + v(k1 - kp) 

k .. Conductividad térmica de la suspensi6n 
s 

k1 • Conductividad térmica del lí 01uido 

kp = Conductividad térmica del sólido 
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J 

v •Fracción en volumen de loa sólidos en .la auspens16n. 

Esta ecuaoión ea ~til para euepeneionee de e6lidoa en 

l!quidoa. 

Confiabilidad.- Da resultados satisfactorios en loa · 

caeos que se ha probado. 



IIBTODO PAHA r.G<:;CLAS 11ULTICOMPONENTES 

Reglas de Kern (11) 

Estas reglas son ~lilas s6lo en aquellos casos en que -

se desea una aproximación rápida e imprecisa de la oonduotividad­

t4rrU.oa. Las reglas de Kern son las siguientes& 

1) Soluciones de líquidos org4nioos1 

Usase conductividad t4rmioa po~ peso 

2) Soluciones de líquidos orgánicos y aguas 

usase 0.9 veces la conductividad t4rmioa por peso 

3) Dispersiones coloidales: 

Usese 0.9 veces la conductividad t4rmioa del líquido dispersante 

4) Soluciones de salee y agua circuladas a trav4s de la coraza. 

Usase 0.9 veces la conductividad del agua hall'lla oonoentracionee 

del 30 % 
5) l!]mulsiones 

Use 0.9 veces la conductividad t~rmioa del líquido que forma el 

medio continuo. 

M4todo Aditivo 

La eouaoi6n del m4to¿o aditivo es la siguiente: 

km • ki xi 

n m r:~ero de exponentes en la nezola 

Xi • Fraooi6n molar o de peso del componente i en la mez 

ola. 

ki • Conductividad t4rmica del componente i 

k • Conductividad tármica de la mezcla 
m 

~ate método nps permite calcular la conductividad t4rmica 

de mezolas de hid:rocarburoe líquidos a cualquier temperatura y pr!. 

si6n. 

Confiabilidad.- Los resultados obtenidos al utilizar &a­
ta ecuaoi6n son hasta del 10.5% mayores que los datos experimenta­

les. 

Observaciones.- ~s necesario tener valoree de k de los -

OOQponentee puros, bastante confiable. 
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DEl'I;NDENCIA DE LA CONDUCTIVIDAD TEICICA DE LOS LI~UIDOS 

CON LA PlIBSI ON Y TE1a'ERATURA . 

Efecto de la presión. 

Para muchos líquidos orgánicos simples, la conductividad 

térmica es de diez a cien veces mayor que la de los gases a baja. ­

presión a la misma temperatura. Hay poca dependencia de la preaió!!_ 

y generalmente el efecto de aumentar la temperatura es disminuir la 

conductividad térmica. ~ etas caracteristicas son muy semejantes a 

las observadas para la viscosidad de líquidos, aunque la dependen­

cia de la temperatura de los 11ltimos sea casi exponencial, mientra.!!. 

que para la conductividad térmica es cae! lineal. 

Los valores de la conductividad térmica para los líquidos 
-6 -

orgánicos más comunes varia entre 200 y 500 x 10 calorias/ cm(s)°lc: 

a temperaturas inferiores a las del punto de ebullición normal, pe­

ro e l agua , amoniaco y otras moléculas altamente polares tienen va­

lores de dos a tres veces mayores. La conductividad térmica de los 

sólidos en los puntos de fusión es de 20¡~ a 40 .. mayor que la del -

líquido. 

A presione s moderadas hasta tlo 30 a 40 atmósferas el efe~ 

to de la presi ón sobre la conductividad térmica de lo s líquidos se 

desprecia generalmente, salvo cerca del punto crítico, en donde el 

líquido se comporta en forma parecida al flu!do denso. A tempera­

turas mA:s bajas, los experimentos de Bridgmann constituyen casi t~ 

dos los datos disponibles del efecto de la presión sobre la condu~ 

tividad térmica. Estos datos muestran que la conductividad térmica 

del líqui do, aumenta ligeramente con l a presión y la velocidad del 

cambio es menor a mayores presiones. Un resultado i nteresante es 

que .p1111r encima de 3000 atmósferas la onduct i vidad térmica dismin.!:!_ 

ye frecuentemente al aumentar la temperatura, mientras que se ve 

que sucede lo contrario a bajas pre siones. 

Una forma conveniente para estimar el efecto de la pre­

sión en la conductividad térmica es por medio de la ecuación de -

Lenoir. 
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Donde: 

Ecuación de Lenoir (2) 

k /k.. • .!!: / E 2 -i 2 1 

k2 a Conductividad t~rmica del líquido a t
2 

y P
2 

k1 Conductividad térmica del líquido. a t
1 

y P
1 

E2 ,E~ • Son funciones de la temperatura y presión reducida 

como se muetra en la siguiente figura. 

Pasos a seguir en la utilización del método de Lenoir 

1 .- Debe tenerse disponible un dato de conductividad térmica a la 

temperatura considerada y a cualquier presión. 

2.- Se calcula Tr • T/Tc que es la temperatura reducida. 

}.- Se calculan las presiones reducidas P y P • 
rl r2 

4.- Con estos datos es posible obtener de las gráficas los valo­

rea correspondientes de E
1 

y E2• 

5.- En la ecuación de arriba despejamos el valor buscado de conduc 

tividad t'rmica. 

Confiabilidad.- Esta ecuación da errores entre el 2 y 4~. 

Efecto ·de la Temperatura 

Excepto para algunas soluciones acuosas, agua y unas cu&!:. 

tas moláculas multihidroxi, la conductiv:i_dad t~rmica en líquidos -

disminuye con la temperatura. Por debajo del punto normal de ebull.!_ 

ci6n o cerca de ~l, el decremento es casi lineal y frecuentemente­

se representa por1 

k • k 1 + a (T - T ) o o 

Donde1 

k • Conductividad t~rmica del líquido a la temperatura T 

k0~ Conductividad t~rmica a la temperatura T 

a ª ~s una constante caracter!etica de cada uno de los compues 
o -1 -

tos cuyo valor varia entre ·- 0.0005 y - 0.002 K • 
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A temperaturas cercanas al punto de fusi6n, la pendiente 

dk/dT se vuelve a menudo muy pequeña y cerca del punto crítico la­

pendiente aumenta. 

Generalwente las siguientes relaciones nos permiten evaluar -

la conductividad térmica: 

Ecuaci6n de filippov ( 8,9) 

Filippov derivo la siguiente ecuación para la conducti"i 

dad t&rmica como una funci6n de la temperatura1 

Donde1 

k ª Conductividad térmica del líquido a 3oºc. o 
B • Coeficiente de temperatura, (Tabla VIII) 

Filippov hace las siguientes conclusiones relativas a la 

conductividad térmica de líquidos y a la estructura molecular. 

a) El cambi o en la conductividad térmica en las series de hom6logos 

no es regular, sin embargo frecuentemente la conductividad térmica 

decrece con el peso molecular. 

b) La conduct ividad térmi ca de sustancias co~ moléculas en sus ra­

mas, es baja, coMo regla general m4s baja que aquellos is6meros no 

ramificados. 

c) La sustituoi6n de 4tomos de hidr6geno por hal6genos en una cade 

na de hidrocarburos, decrece la conductividad térmica. Este efecto 

aumenta desde el íluor hasta el iodo. 

d) La pre11encia de grupos hidroxilos en la molécula, au.nenta l a con 

ductividad térmica. 

e)La introducci6n de grupos nitro y amino , también aum~ta la con­

ductividad térmica. 

Filippov concluy6 que la conductividad térmica para to -

das las moléculas investigadas generalmente decrece oon la temper!_ 

tura, con algunas excepciones cor.~o etilén glicol, glicerol, etc.,­

que sigi¡e,n una relaci6n inversa a las anteriores. 

3ouaci6n de Vargaftik (11,13 ) 

Vargaft ik propuso la siguiente ecuaci6n.:· 
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Donde1 

k • Conductividad tármica 

B • Constante de proporcionalidad para cada uno de los liqui­

dos. 

d = Densidad 

c·!sta ecuaci6n ha sido descartada actualmente. 

Algunos autores han establecido que la relaci6n de la con 

ductividad tármica de un líquido a varias temperaturas esta dada­

por: 

Donde: 

k,k¡ .. Conductividades t4rmicas a T1 Y T2 
d,d¡ • Densidades a T1 y T2 

Dick y Cready por medio de sus estudios en hidrocarburos 

obtuvi eron los siguientes r esul tado s : 

a , la conductividad t4rmica se incrementa al aUillentar la longitud­

de la cadena. Sin e~uargo desviaciones de e sta conclusi6n son­

posibles en presencia de ramificaci ones en la cadena principal. 

b ) Dick y cready, señalan en su estudio el efecto que produce en -

ol aumento de la conductividad t~rmica la presencia de los gru-

por:t siguientes: 

Grupo metilo 12 X -6 / 10 cal Cl!I s ºe 
~:rupo etilo 3 11 11 11 11 

r.rupo butilo 6 ti ti 11 

Grupo terbutilo 12 . · 11 11 ti ti 

Grupo car·:o onilo 2 • 11 ; · 11 ti 11 
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Tabla VIII. Coeficiente B, de temperatura de líquidos. 

Líquido ~~ l.OJ 

Isopentano 2.0 

n-hexano 2.0 

n-heptano 1.8 

Isooctano 1.8 

Ciclohexano l.O 

Benceno 1.8 

0-Xileno 1.3 

Cloroformo 1.8 

Tetracloruro de carbono 

Fluorobenoeno 

Clorobenceno 

Bromo benceno 

Iodo benceno 

a-Bro@onaftaleno 

Metanol 

Etanol 

N ... propnnol 

I eopropanol 

13utanol 

Isobutanol 

Pentanol 

Isopentanol 

Nonil alcohol 

seo-Octil alcohol 

Etilen glicol 

glicerol 

Acido f6rcico 

Acido acético 

Aoetaldheído 

Anhídrido ao~tico 

Acetona 
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1.6 

1.6 

1.5 

1.5 

0.9 
0.3 
1.2 

1.4 

1.4 

1.1 

1.4 
1.0 

0.9 
o.8 
1.1 

1.0 

--O. 7 
-1.0 

0.3 

1.2 

2.0 

1.5 

2.2 



Cont. 

Tabla VIII. 1.:0e fj_ciente::; B, \~e tPmperatura de líquidos 

Y.9..u.!_d~ B X 103 

E ter 2.3 
liletj_lformato 1.2 

Etilformato 3.0 

Propilf~rmato l. 7 
lJutilformat,, 1.8 

::;tilaoetato 2.1 

:autilacetato 1.9 

IJ itrobe11ce110 1.0 

.Anilina 0.4 

Dietilanilina 0.7 

Quinoloina 1.9 
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DATOS SvBRE LA INFLIBNCI.A DE LA TEr.:PERATURA EN LA 

COlrnUCTIVIDAD TER1J:CA DE LI QUIDOS PUROS. 



ºCENTIGHA:JO 

Cl-:NDUCTIVID,\D TBRJ.IICA D3 ALCA.NO:; c
1
-c 

4 
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°CENTIGRADO 

CONDUCTIVIDAD TERMICA DE HIDROCARBUROS RAMIFICADOS c
4
-c

5 
DESDE 

-3o ºe .A. 10 ºe 

50 



CONDUCTIVIDAD TERMICA DE HIDROCARBUROS RAMIFICADOS c6-c8 

DESDE -40ºC a 160°C. 



ºCZNTIGRADC 

COl! DUCTIVIDAD TERJ.IICA DE OLEFINAS c 2~ 4 



0 c i,;J;TIGRAD0 · 

CONDUCTIVIDAD TEllliiICA DE AL .;lJ.iillOS c5-c8 DESDE -40 a 160 ºe 



6 

4 

ºCENTIGRADO 

CONDUCTIVI DAD TERMICA DE PROPADIENO Y BUTADI ENOS DESDE - 150 a 150°C 

54 



°CENTIGRADO 

CON DUCTIVIDAD TEID.!ICA DE 2-BUTENOS DESDE - 110 a 120 ºe 



o 
-160 40 

ºc:c:; :·~· IGR,,.c;O 

CC.i;DUt;'flVD . .\.D TJ:.:. ;;.rrcA Dl~ .'t1 .,:UI 1i0.3 c2-c 4 

-1 20 - 80 - 40_ 

- - ---- - ------ - --

80 120 160 200 



º c;,;i'i '.l'!GltaDO 

GOl, DUG'i'IVIDhD n~.:L:A D~ ; HIDiiUC.UUJURÜ j CI CLIC CiS DE3DE -80 º e A 12oºc 





o 
o 

~6 ~P.~~+"'~ª-"±;';g~~~~-+'~~'-+~~"-'-~~=4~~~~~~·=· · ~·~~··=c-
- - -· . 

Cüi: DUCTIVIDAD TERMICA DE Cülfil'UESTOS DE BENCENO DESDE O A 200 ºe 

59 
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ºcENTIGRADO 

COirnUCTIVIDAD TERhiICA. m TCLUEl:O y XILS!\ CS DESDE o A 200 º e 
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o C .. J i'l'I GP..A DC 

C ül. DUC~·rvrn.<D T:':RllICA m: ALCOllOUS :UESDZ -30 ºe a 150 ºe 



CON1JUCfiVIDAD 'i.'..!:IDJIG,i n::; ALCOHGL.::; s DE3DE -50 º e A 150 ºe 
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ºcANTIUi{ADOS 

CONDUC .'IVIDAD 'F.jRMICA l'ARA HIDROCARimnos CLORlillOS c2 

DESDZ -20 ºe A 100 ºc. 
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ºcentígrado 

CONDUCTIVIDAD TERLITCA DE ACID03 DE el A c4. 
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DAT,;S 3üJ3R_; L.ri. n;F;_lL.::NCIA DE L..i. c;or, c;;NTRACION EI! 

Ll. CCEDUC '.l'IVID.AD TCill.!ICA DE MI::ZCLA;:i JU:iülIAS. 



X k X k X k 
Acetona 1 Acetona Benceno 
1- Heptano- Tolueno Metano! 

o 153.3 o 140 .0 o 152 .0* 
0.25 153 . 8 0 . 25 14 7 .6 0.20 1€2. 7 
0 .50 156 . 7 o.so 154.5 0 . 25 165. 5 
o. 75 162.0 o. 7S 161.6 0 .40 169 . 6 
1.0 171.1 .1.0 171. 1 o.so 172 . 2 

0 . 60 182 . 4 
o. 7S 197. 6 

Acetona 0 .80 193 .S 

1-Hexanol An i 1 ina 1. 0 209 . 6 

o 1S2 . 6 Metano 1 
0 . 2S 151. 7 
0 . 50 lS 7. 3 o 172 . S* 
o. 7S 161. 1 0 .10 177 .s Benceno 
1. 0 171. l 0 .25 185. 8 Tet r abromoetano 

o.so 189 . 8 
o. 75 200 . 1 o 87. 7 

Acetona 1.0 209.6 0.2S 99 . 6 
Metano! 0 . 50 120.5 

o 171.1 o. 7S 138. 8 

0 . 25 180 . 1 1. 0 1S2. 0* 

o.so 189 .3 An i 1 ina 
o. 7S 197 .S Nit r obenceno 
1.0 209 . 6 

Ben c en o o l Sl. O* 
0. 1 149 . 6 Tolu eno 

Ace t ona 1 0 . 2S 154 . 1 

1-Pent anol o.so 162.7 o 140 .0 
o. 7S 164.1 0 . 2S 143 .1 o 1S2 . 9 0 . 90 169 . 6 o.s 144. 1 0 . 2S 1S2 . 8 1. 0 172 . S* o. 7S 146 .5 o,so lS 7 .1 0. 80 149. 2 o. 75 161. 9 1.0 152 .0* 1.0 171.1 

Benceno 

Acetona 
1 

Dic l oromet ano 
Bromoetano 

2-Propano o 1S 2.0* Tetracloruro de .C; 
o 139 . 8 0 . 10 148 . 3 o 108 .2 
0. 2S 14S . 3 0 .2S 151.5 0. 25 107. 7 
0 .5 153. 4 0 . 50 143 . 9 o.so lOS.O 
o. 7S 162 .8 o. 7S 1S 2.3 o. 7S 106 .0 
1.0 171.1 1.0 15 2 . 7 1.0 108.2 
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X 

Acetaldehido 
Dietil Eter 

k 

o 140.9 
0.20 146 . 9 
0 . 2S 146.0 
0 . 40 l SS.S 
o.so 1S4 . 7 
0 . 60 172,o 
0 .7S 1S6 . 6 
o . so 191 . 2 
1.0 200. s 

Acetaldehido 
Tolueno 

o 140 . 0 
0.20 147 . 9 
0.2S 149.S 
0 . 40 162 . 2 
o . so 164 . 2 
0.60 16S.7 
0 . 7S 172.0 
o.so lSS.O 
1 . 0 200 . S 

Anhidrido Acético 
Acetona 

o 169.S 
0.2S 167.7 
o.so 167.4 
0.7S 172 . 0 
1 . 0 171 . 1 

Anhidrido Acético 
'--retrae 1 oruro de "-
"Carbona 

O lOG.2 
0.25 117 . 2 
o . so 131.7 
0 . 7S 149 . S 
1.0 1 6~.s 

X 

Acetona · 

An i 1 ina 
o 
0.25 
o . so 
q. 7S 
1. 0 

Acetona 
1-Butanol 

o 
0 . 2S 
o.so 
o . 7S 
1.0 

Acetona 
lsobutanol 

o 
0 . 2S 
o.so 
0 . 60 
o. 7S 
o.so 
1.0 

Acetona 
2-Butanol 

o 
0 . 25 
0.50 
o. 7S 
1.0 

8 7 

k 

171. 1 
173.4 
17S.9 
170.3 
172 . S* 

1S4 . S 
1S7. 2 
161.4 
164 . 2 
l 71. l 

13 7. 7 
144 . 2 
l Sl.4 
1S2.S 
lSS . 8 
161.1 
171. l 

139 . 7 
144.S 
1S2 . 8 
160.4 
171.1 

X 

1 
Acetona 
Terbutanol 

o 
0 . 20 
0.2S 
o .so 
o . 7S 
1.0 

Acetona 
Tetrac 1 oru 

k 

114 . 3* 
121. 8 
12S . 9 
143.3 
1S9 . 2 
171.1 

ro de carbono 
o lOS . 2 
0 . 20 113 . 9 
0 . 25 llS .5 
0.30 120.S 
0 . 40 129 . S 
o.so 13 1 .S 
0 . 60 140 . 9 
0.70 1S6 . 6 
0 . 7S 1S4 . 4 
0 . 80 163 . S 
1.0 171.1 

Acetona 
1 :2 Dicloroetan o 

o 140 . 4 
0 . 15 139 . 2 
0 . 20 143 . 3 
0.2S 144 . 8 
0.40 149.2 
o . so 154 . 3 
0 . 60 lSS.9 
0 . 7S 169.6 
o . so 163.9 
O.GS 163 . 2 
1 . 0 171 . l 



X k X k X k 

1=..B.Ytano 1 1 lsobutanof Acet ato de N-But i 1
1 

Tetraclor uro de ' Tet rac 1 oruro de c. lolu-e no 
Carb on o o 108.2 o 140 . 0 o 108 . 2 0 .10 106 .0 0 . 2S 139 . 8 0 . 2 110. l O. lS l OS . 7 o.so 141. 2 

0.2S 110 . 6 0 . 20 l OS . 9 o. 7S 14S.9 o.so 123 . 8 0 . 2S 106.4 1. 0 142 .3 o. 7·S 138 . 7 0 . 30 . 106.0 
0 . 80 142 . 8 o.so llS. 7 
1.0 1S4.S o. 7S 124.8 Tetr aclorurod e c. 

L O 13 7. 7 E t e r Dibut f 1 ico 

1-But ano l o 108 . 2 

Tolueno Te r butan ol O. l S 106. 5 
Tetraclor uro de C, 0.25 106 . 2 

o 140 . 0 0.40 113 . 7 
0 . 25 142 . 2 o 108 . 2 o.so 11 4. 7 
o.so 14·5 . 9 0 . 10 104 . 4 o. 7S 125 .6 
o. 75 148 . 7 0 . 20 101 . 7 0 . 8S 123 . 4 
1. 0 1S4 .s 0 . 2S 100 . l 1.0 13S. S 

0 . 30 100 . 2 
o.so 101. 8 

2-Butanol 0.6S 104.0 T et rae 1 oruro · i;t~. c. 
Tetrac 1 oruro de c. o. 7S 106 . S Die loro Met ano 

1.0 114. 3* o 108.2 o 108 . 2 0 . 20 112 .2 
0 .10 lOS.6 0 . 2S 113 . 4 
0 . 20 lOS. 7 Ter but anol 0.40 119.1 
0 . 25 108 . 8 Tol u e no o.so 122. 4 
0 . 30 110 . 3 o 114 . 3* o. 75 136 . 2 
0.40 111. 7 0 . 2S 116. 7 1. 0 1S2 . 7 o.so 114 .5 o.so 12S. S 
o. 7S 128 . S o. 7S 134. 0 
1. 0 139. 7 1.0 140 . 0 Tetrac 1 oruro de e .. 

Her Di et f 1 ico 
2- Butanol Ac~t ¡¡i; p de N-But i 1 o 108 . 2 

Toluen o Diet i 1 Her 0 . 10 106. 3 

o 140 . 9 0 . 20 107.S 
o 139 .7 0.2S 14S. 8 0 . 25 107 . 7 
0.2S 140 .3 o.so 140 . 9 0 . 3S 112. 3 
o.so 142 .0 o. 75 143 .0 o.so 118.3 
o. 7S 139 . 2 1. 0 142 . 3 o. 7S 130. 4 
1.0 140 .0 1.0 140 . 9 

) 

ss 



X k X k X k 

Eter O iet i 1 ico 1-Hexanol Nitrobenc eno 
Nitrobenceno Tolueno Tol ueno 

o 140 . 9 o 14-0 .o o 140.0 
0.25 146.0 0.25 142;8 0.25 143.6 
0.50 14 7 .5 0 .50 143.6 0.50 143.8 
o. 75 146.8 o. 75 14 7. 7 o. 75 146.5 
0 . 90 153.5 1.0 152 . 6 0 . 90 148.7 
1.0 151.0* 1.0 151.0* 

Eter Di et i 1 ic o 1-Pentanol 
T et r abromo etano Metano 1 Tolueno 

o 87.7 Ni trobenceno o 140.0 
0 . 25 95.2 0 . 2S 141. 9 
o.so 111. 3 o lS 1.0* o.so 146 . 7 
o. 7S 130.4 0 . 10 1S4.S o. 7S 148 .8 
1.0 140 . 9 0.2S 164.8 1.0 1S2.9 

o.so 178 .0 
o. 7S 19S . 4 

Eter Oiet i 1 ico 1.0 209 . 6 2-Propanol 
Tolueno Tolueno 

o 140 .0 o 139 . 8 
0 .2S 140 .7 0 . 2S 139 . l 
o.so 141.3 Metano! o.so 139 . l 
o. 75 142.0 Tolueno o. 7S 138.2 
1.0 140.9 1.0 140.0 

o 140.0 
0 . 20 149 . 3 

1-Heptano l 0.2S 1S2 .1 Tetrabromo etano 
Toluen o 0.40 160 . 2 To l ueno 

o.so 168 . 7 o 140.0 0.60 169 . 4 o 87.7 
0 . 2S 140.8 o. 7S 186 . S 0.2S 9S.9 
o.so 14S.O 0 . 80 187.S o.so 113.5 
o. 7S lS0 . 4 1.0 209.6 o. 7S 129.0 
1.0 153.3 1.0 140.0 
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X k X k X k 

Tetracloruro : de c. Tetrac Loruro de c. Eter Dibutilico 
1-Heptanol 2-Propanol Metano 1 

o 108 . 2 o 108 .'2 o 135.5 
0 . 20 110.0 o . 10 106.2 0 . 25 145 .4 
0 . 25 109.9 0 .15 106 . 5 0 . 40 156.2 
0 .30 114 .1 0 . 20 106 . 9 0. 50 161.2 
0 . 40 119.5 0.25 108.0 0. 60 170.4 
0.50 124 .0 0 . 40 111.9 o. 75 180 .8 
0.60 128.2 0.50 11 7 .J l. O 209.6 
o. 75 139.4 o . 75 128 . J 
1. 0 153.3 l.O 139.8 

1 1 :2 Di e 1 oroetano 
Tetracloruro .de c. 1 Eter Di et f 1 ico 
1-Hexanol Tetracloruro de c. o 140.4 

o 108. 2 Tolueno 0 .25 138.9 
0.50 135 .8 

0.25 110. 8 o 108 . 2 o . 75 138. 9 
0 . 40 117 . 7 0.25 110 . 7 l.O 140. 9 
0.50 122.6 
0 . 60 128 . 2 0.50 120 .0 

o . 75 129.9 o . 75 139. 8 
l. O 140.0 

l. O 152. 6 Diclorometano 
Eter Dieti 1 ico 

Tetracloruro 
o 140 . 9 

de C; Cloroformo 0 . 20 139.0 
Metano 1 Eter Dibut i 1 ico 0.25 137 .5 

o 108 . 2 0 . 40 134 . G 
0 .20 118.4 o 124 . 3 0 .50 135 . 5 
0.25 123.4 0 .15 119.3 0.60 134.2 
0.40 139.6 0.25 117 .8 o. 75 138.4 
0 . 50 151.0 0 . 40 117 . 9 o.so 140.4 
0 . 60 160 .9 0.50 120 .l l.O 152 .7 
o . 70 174. 3 o. 75 127.6 
o. 75 185 .3 0 . 85 125 .1 
0 . 30 186.J l. O 135.5 :Eter D iet i 1 ico 1.0 209 . 6 

Metano! 
o 140 . 9 

Tetracloruro de c. Cloroformo 0. 20 153.7 

1-Pentanol Eter D iet i 1 ico 0 .25 153 . 9 

o 108 . 2 o 124 . 3 
0 . 40 159.9 
0.50 173.0 

0 . 25 110.3 0 . 25 120.9 0.60 174 .0 
0.40 117. 7 0 .35 118 . 8 o.75 187 .5 
0 . 50 123 . 4 0 . 50 122 .0 0. 80 196.5 
o . 75 139 . 4 o. 75 132.9 l.O 209 .6 
1.0 152 . 9 l.O 140.9 

) 



1.- Los modelos teóricos que existen hasta la actualidad pura cal­

cular la conductividad térmica de líquidos puros, no dan resul 

tado s c ur.iplet ru.;ente sa t i sfactorios. La mayoría tle estos méto­

dos, involucran el c onoc ir:iiento de variables p oco comunes, las 

cuales difícilffien te se encuentran en la: literatura. ;Jstá difi­

cultad limita la a~licación de estos modelos. 

2.- Los modelo s empíricos para calcular la c onductividad térmica de 

líqui ~os puros, actualmente son de ¡;;ran utilidad, pues los re­

sultados obtenidos en muchos casos s on alLo más satisfactorios 

que en el caso de los modelos teóricos. ~n éste trabajo se pr!. 

sentan los modelos empíricos r.iás ~tiles. 

3.- ~i ,-:;uiendo el críterio de exactitud y sencillez de uso, de los 

modelos propuest os tant o teóricos como empíri cos, los más re­

comenda oJle s son lo r; modelos de :::iheffy y J honson y el de Robb-

ins y Kinp;rea. 

4.- ~n e l capítulo seis, se pre sent an lo i; princ ipales :r.odel o:> te,!'.!. 

r i co s y empíricos para calcular la c onductividad térr.iica de 

oezc l a s binaria s de líqui dos . Pese a la i mportancia de l a s rae~ 

c l a s ·oi narias de lí·,;ui dos , son poc os estudios los que se han -

real izado sobre su c onductividad. t ér mica , sin embargo, l os re­

sultados o·otenidos son sicnificati vament e sati sfnctorios. 

5.- Ll mé t odo más ~til para calcular la conductivi dad térmica de 

mezcla s bi narias es e l de Jordan y Goates. 

6 .- ·;1 mé t odo :.;ás c on oci do que ex i ste para mezclas mul t i componente s 

e s e l l l amado mé t odo aditivo , el cua l da r e sultados poco confi-

ablee. 

7 .- La conductividad térmica de los líquidos awnenta líc-eramente c on 

l a pr esi ón y éste ca~bio es menor a mayore s presiones donde mu­

chas veces llega a de sprec ~ arse. 

Q v.- La ecuación que me j or repre sent a e l efecto i e l a presión sobre 

l a c onductividad t é r mica es la ecuación de Lenoir. 

9,- La conductividad térmica de los líquidos t;enera l nente decrece oa 

s i líneal rnente con la t eqi·3raturB., salve alc;unas excepcione¡; , _ 
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cor.io es e l c ;: so de moléculas multihidxoxi y altarnonte polares. 

10.- De lo s métodos para evaluer la influencia d~ la temperatura en la 

conductividad térr.dca de líqu i do s , es el método de Filippov el rJáa 

útil. 

11.- ::>e pudier6n r ecolectar una gran cantidad de datos sobre la influen.,. 

cía de l a temperatura en la conductividad térmica de líquidos puros 

12.- ~e lot;ro hace r una r ecopilaci6n de una gran cantidad de datos sobro 

l a inf luencia de la conductividad térmica en las me zclas binarias 

ci.e líquidos. 

13.- .:;;s necesar i o tener presente, que los datos experimentales son siem­

pre proferi ulee a cualquiera de las técnicas de estimaci6n tanto 

te6ricas como em:;;íricas p:resentadas en éste trabajo y que estas de 

ben utilizarse solo en aquellos casos en ~ue no se tengan datos ex 

perim<-ntale s o se desee un va lor aproximado de la conductividad 

tér1:1ica. 
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