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Resumen

El presente artículo expone una revisión sobre los desarrollos en el cálculo de las propie-

dades de transporte tales como: viscosidad y conductividad térmica, a partir de ecuacio-

,)$%*-.'*#$%()%)$&#(+0%().'(+%#%1#%$'2'1'&!(%3)+24&"'*#%),&")%1+$%('#3"#2#$%56%78+1!2),%

molar) T y P !(viscosidad) T, de tal manera se describe mediante un solo modelo amplios 

rangos de temperatura y presión, en sistemas líquidos y gaseosos de sustancias puras. 

Posteriormente, se realiza una comparación con correlaciones utilizadas en la literatura 

*'),&9:'*#0%(+,()%$)%*+2 "!).#%;!)%1#%!&'1'<#*'=,%()%2+()1+$%()%)*!#*'+,)$%*-.'*#$%()%

estado genera la menor desviación.
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Abstract

The aim of this paper is to present a review of developments in the calculation of trans-

port properties: viscosity and thermal conductivity, from cubic equations of state, due to 

the geometric similarity between the diagrams PV (molar volume)T and P  (viscosity)T, 

such that is described by a single model wide ranges of temperature and pressure, in liquid 

and vapor systems of pure substances. Subsequently, the cubic equation state model has 

been compared to the mostly used equations in the scientific literature and the comparison 

indicates that the proposed method provide more accurate results.

Keywords

Equation of state, viscosity, thermal conductivity, Peng-Robinson, Patel-teja. 

1. Introducción

La viscosidad es una propiedad de transporte utilizada en diferentes aplicaciones en 

la industria química, involucrando desde procesos de agitación, mezcla, filtración, inter-

*#2.'+%()%*#1+"0%*+,*),&"#*'=,0%")#**'=,%;!92'*#0%$) #"#*'=,0%),&")%+&"+$%7>?!@1#%)&%#1A0%

2007); es así, como su modelación en sistemas líquidos y gaseosos en amplios rangos de 

temperatura y presión, son de relevancia para el desarrollo y optimización de procesos 

industriales (Xuan et al., 2006) que involucren operaciones de transferencia de masa, 

transferencia de calor o procesos de flujo de fluidos (Parvaneh et al., 2016)»mendeley» : 

B%C ")8'+!$1DE+"2#&&)(F'&#&'+,/%G%C75#"8#,)?0%H#3?.#@?$?0%I%J#?'2 +!"0%KLMNA

Las propiedades de transporte: viscosidad y conductividad térmica, se estiman mediante 

métodos empíricos, correlaciones que utilizan el principio de los estados correspondientes, 

teoría de Eyring y otros modelos más complejos, conjuntamente con ecuaciones de estado; 

)$&#%-1&'2#%)$%!&'1'<#(#%().'(+%#%1#%$'2'1'&!(%3)+24&"'*#%),&")%1+$%('#3"#2#$%5678+1!2),%

molar)T y P ! (viscosidad) T (Parvaneh et al., 2016)»mendeley» : { «previouslyFormat-

tedCitation» : «(Parvaneh et al., 2016, de tal manera que se describe mediante un solo 

modelo, amplios rangos de temperatura y presión, en sistemas líquidos y gaseosos (Fan 

& Wang, 2006).

La utilización de correlaciones para el cálculo de la propiedades de transporte de líqui-

dos o gases, presentan las siguientes desventajas: (1) rango de aplicación y precisión son 

limitados; (2) la viscosidad tanto en fase líquida como en fase gaseosa, son calculadas 

usando diferentes correlaciones que pueden ser por tramos, independiente de la presión 

o por gráficas, mientras que la región cercana al punto crítico no es modelada; (3) la 

densidad es involucrada en la evaluación de la viscosidad de un fluido, la cual es posible 

calcular mediante el uso de ecuaciones de estado. Por otro lado, las mayores ventajas de 

desarrollar modelos de viscosidad basados en ecuaciones de estado son: (1) la viscosidad 

de líquidos y gases es descrito por un solo modelo, logrando modelar la región cercana al 

punto crítico; (2) alta y baja presión es correlacionada, y la densidad no está involucrada 

),%1+$%*O1*!1+$P%7QR%()$*"'.)%)1%);!'1'."+%19;!'(+S8# +"%!$#,(+%!,%-,'*+%2+()1+%7T!+%)&%

al., 1997).



122

Revista de la Facultad de Ingeniería • Año 18 • n.° 35, Enero - Junio de 2017

Little y Kennedy desarrollaron la primera ecuación de estado (EOS) basada en un 

modelo de viscosidad usando la EOS de van der Waals. Lawal propuso una ecuación de 

estado de viscosidad que presenta cuatro parámetros, aplicable a hidrocarburos puros y sus 

mezclas. Wang-Fan, utilizaron el modelo de Peng-Robinson para el cálculo de la viscosidad 

de hidrocarburos, con porcentajes de desviación estándar promedio de 8.33 %, mientras 

que la correlación de Lohrenz origina desviaciones del 32.4 % (Fan & Wang, 2006); por 

otra parte, Guo et al., mediante el modelo de ecuación de estado de Peng-Robinson para 

hidrocarburos y dióxido de carbono obtienen desviaciones promedio del 7.0 %; a su vez para 

el cálculo de la conductividad térmica se utilizó el modelo de Patel-Teja y Peng-Robinson 

con 8.28 % y 8.24 % de desviación respectivamente (Guo et al., 2001).

El objetivo del presente trabajo es realizar una revisión en la literatura científica de los 

diferentes modelos para el cálculo de las propiedades de transporte: viscosidad y conduc-

&'8'(#(%&4"2'*#%()%$!$&#,*'#$% !"#$0%)2 1)#,(+%)*!#*'+,)$%*-.'*#$%()%)$&#(+0%*+,%)1%:',%

de aplicarse a la solución de problemas de ingeniería, tales como: modelamiento, simula-

ción, diseño de equipos, ya sea de separación, intercambio de calor, acondicionamiento 

de presión, sistemas de reacción, entre otros. 

2. Ecuaciones cúbicas de estado 

para el cálculo de la viscosidad

La similitud entre los diagramas termodinámicos Pv (volumen molar) T y Tµ (viscosi-

dad) P fue inicialmente propuesto por Philips en 1912, tal como se muestra en la figura 

1 (Philips, 1912).

Figura 1. Similitud entre el diagrama PvT y TmP y las comparaciones de viscosidad calculados para el 

n-propano, basado en el modelo de Peng-Robinson con datos experimentales en función de la temperatura: 

( ) 1 bar; (!) 20 bar; (") 42.5 bar; (#) 100 bar, ($) 200 bar; (%R%QLL%.#"P%7UR%*!"8#%*#1*!1#(#P%7SSSR%*!"8#%

de saturación. Fuente: Wang & Fan (2006).

Little y Kennedy, desarrollaron el primer modelo de viscosidad basado en la ecuación de 

estado de van der Waals. Los autores ajustaron las constantes de la ecuación de estado 

de viscosidad a partir de 1006 datos experimentales de hidrocarburos, con unas desvia-



123

Revisión del cálculo de las propiedades de transporte de sustancias puras a partir de ecuaciones cúbicas de estado • pp. 120 - 133

InvestigaciónInv igació

ciones del 1.9 %. Por otro lado, Lawal propuso un modelo de ecuación de estado para la 

viscosidad basado en cuatro parámetros, aplicable a hidrocarburos con sus mezclas, dado 

por la ecuación 1 (Lawal, 1986). 
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Los parámetros a, b, c, se calculan de acuerdo con las ecuaciones 2-4.
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Los valores de  
a
,  

b
, b

(Tc)
, c

(Tc)
,  , !"#$ se muestran en las ecuaciones 5-11.
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De las ecuaciones 7-11, Z
c
 es el factor de compresibilidad crítico, T

c
 es la temperatura 

crítica, P
c
 es la presión crítica y la viscosidad crítica, m

c
, es calculada de acuerdo con la 

correlación empírica propuesta por Uyehara y Watson, ecuación 12, donde M
w
 corresponde 

al peso molecular.
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De las ecuaciones 3 y 4, s y q son constantes características para cada sustancia pura 

y se correlacionaron con el peso molecular (M
w
) y el factor acéntrico ( ). Los resultados 

muestran que para 24 sustancias puras, trabajando en un rango de temperatura de -183°F 

a 482°F y una presión superior a 20000 psi, generan desviaciones del 5.9 %, tal como se 

muestra en la figura 2. La sustancia que mayor desviación obtuvo es el metano con un 

5.96 % seguido de n-decano con 5.89 %, mientras que la sustancia que presentó menor 
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desviación es el dodecano con un 3.51 %, seguido del dióxido de carbono con un 3.55 % 

(Lawal, 1986).

Figura 2. Predicción de viscosidad del propano (! !"#!$%&!'()*+ ,-)*-.*)/0 -0' *) !-.)-%1' 234  

Fuente: Lawal (1986).

Guo et al., en 1997, proponen un modelo de viscosidad aplicable a hidrocarburos, dió-

"%/0 /! -)$50'0 6 '%($17!'0+ 5)8)/) !' *) !-.)-%1' -95%-) /! !8()/0 /! :!'7;<05%'80'+ 

tal como se muestra en la ecuación 13, donde las posiciones de T y P en la ecuación de 

estado de Peng-Robinson (Peng & Robinson, 1976) fueron intercambiadas; v reemplazada 

por µ, y la constante de los gases R por r.
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Los parámetros a, b, r, r
c
 se calculan de acuerdo con las ecuaciones 14-17.
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De la ecuación 17, m
c
 está dado en micropoise (1mP=10-7 Pas). Los parámetros  !"#$"#

  se calculan de acuerdo con las ecuaciones 18-20.
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Los parámetros Q
1
 a Q

3
 de las ecuaciones 19 y 20, se correlacionaron con el factor 

acéntrico, con el fin de generalizar los resultados para cualquier sustancia pura, tal como 

se muestra en las ecuaciones 21-23.
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Los resultados generan desviaciones promedio para 17 sustancias puras del 6.18 %, 

presentando un máximo de desviación para el dióxido de carbono de 10.26 %, seguido del 

metano con 10.03 % y el isobutano con 10.02 % (Guo et al., 1997). Por otro lado, Guo et 

al., en el 2001, proponen un modelo para el calculo de  (T
r
,P

r
), ver ecuación 24, a partir 

de la ecuación de Peng-Robinson, dada por las ecuaciones 13-19.
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Los parámetros Q
1
 a Q

3
 se generalizaron en términos del factor acéntrico,  , tal como 

se muestran en las ecuaciones 25-30.

Cuando  <0.3:
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Cuando   0.3:
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Los resultados para 24 sustancias no polares, principalmente hidrocarburos, muestran 

desviaciones promedio del 7.0 % (Guo et al., 2001); Wang-Fan proponen un modelo basado 

en la ecuación de estado de Peng-Robinson (PR) descrito en las ecuaciones 13-17, donde 

la temperatura es calculada, utilizando la ecuación 31.
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El valor del factor de compresibilidad crítico,  !"#$%#&'( es una constante, la cual se 

determinó con base al promedio aritmético de los Z
c
 de 14 hidrocarburos y dióxido de 

carbono. El valor de  (P
r 
) se calcula de acuerdo a la ecuación 32.
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El coeficiente e
 
, de la ecuación 32, es dependiente de la masa molecular (M

w 
) y del 

factor acéntrico ( ), tal como se muestra en la ecuación 33.
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Para imitar el volumen trasladado, se define una corrección de viscosidad, que depende 

del estado de agregación de la sustancia: líquido o vapor, dado por la ecuación 34.
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De la ecuación 34, mPR es la viscosidad calculada por la ecuación de Peng-Robinson, 

ecuación 13, y b es una función dada por la ecuación 21, c
 
 es una expresión matemática 

dependiendo de la presión reducida, P
r
=P/P

c
, que satisface que c

 
!  mientras que Pr=1, 

y c es dependiente de la viscosidad y del estado de agregación de la sustancia y satisface 

que "!  para un m
r
=mPR/m

c
=1.

Wang-Fan generó desviaciones promedio del 8.33 %, y lo comparo con los modelos de 

Lohrenz con un 32.4 % y Guo et al., con un 29.12 %. La sustancia que presenta la mayor 

desviación es el n-dodecano con un 14.88 % y la sustancia que presenta la menor des-

viación es el n-butano con 5.09 %; en la figura 3, se evidencia la viscosidad en la curva 

de coexistencia líquido-vapor, donde el modelo propuesto por Wang-Fan describe de una 

manera muy apropiada su comportamiento (Fan & Wang, 2006). 

Figura 3. Comparación de la viscosidad saturada para (a) Metano, (b) n-Butano: (—) calculada; (#) 

experimental. Fuente: Wang & Fan (2006).

Similares resultados fueron obtenidos por Wu et al., quienes a partir del modelo 

de Wang-Fan, proponen un método que reemplaza el factor de compresibilidad crítico 

 !"#$%&$'()*"+,*-.*/0.+1*+1232,0.*4-*"040*56570,"20%*8+5*067+1-5*4-9+57101+,*:6-*0.*1-0-
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lizar este procedimiento generan un porcentaje de desviación del 4.78 % cuando se aplica 

en 12 hidrocarburos, dióxido de carbono y nitrógeno (Wu et al., 2014). 

Es así, como Guo et al., reporta desviaciones promedio de 10 % y 6.94 % para el me-

tano y etano (Guo et al., 1997), mientras que Wang-Fan con 7.06 % y 6.72 % para cada 

uno de los compuestos respectivamente (Fan & Wang, 2006) y Wu et al., para el metano 

presenta una desviación del 4.38 % (Wu et al., 2014). Heidaryan propone un modelo para 

el metano a altas presiones, el cual utiliza 10 constantes con desviaciones menores a 1 % 

(Heidaryan et al., 2010), sin embargo, modelos con dos constantes generan desviaciones 

promedio de 16 % (Strumpf et al., 1974).

He et al., propusieron a partir de la ecuación de estado de Peng-Robinson un modelo 

para el cálculo de la viscosidad de refrigerantes halogenados, a partir de conocimientos 

de la definición de la propiedad residual, dado por la ecuación 35.
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De la ecuación 35,   es la viscosidad en unas condiciones dadas de temperatura y 

presión, m
0
 es la viscosidad del gas diluido a la misma temperatura. Se define la propiedad 

de transporte residual reducido de acuerdo con la ecuación 36.
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De la ecuación 36, la viscosidad está dada en Nsm-2, el subíndice  !" representa los va-

lores de gas diluido a la misma temperatura, R es la constante universal de los gases, 8314 

Jkmol-1K-1, M es el peso molecular en kgkmol-1, N
A
 !" !# $%&!'( )! *+(,-)'(. /01234512/ 

6&(#-1, T
c
 y P

c
 son los parámetros del estado crítico en K y Nm-2, respectivamente. G

 
 tiene 

unidades de m2N-1s-1. Para el cálculo de la viscosidad de gas diluido se aplicó la correla-

789$ )!"7'8:- ;(' <-,-(6-0 * ;-':8' )! #- !7=-789$ 3/ !" ;("8>#! )!:!'&8$-' #- +8"7("8)-) 

aplicando la ecuación 37.

  

  

  

 

              
 
  

 

    

     (37)

De la ecuación 37, r
r
 es la densidad reducida, r

r
 !"#

c
, la cual es determinada utilizando 

la ecuación de Peng-Robinson, las constantes A, B y C se correlacionan a partir del factor 

acéntrico, generando porcentajes de desviaciones totales de 4.4 %, donde la sustancia que 

presenta mayor desviación es el R125 con un 7.4 %, mientras que la sustancia que menor 

desviación genera es R134a con un 1.9 % (He et al., 2002). Es de resaltar que el modelo 

propuesto por He et al., es valido para refrigerates halogenados y carece de generalización. 

Por otro lado, Guo et al., proponen un modelo de viscosidad basada en la ecuación de 

 !"#$%&'()*'#&$ &+#" ,-. /#&"#,&'%0%&! &01 !"2#& 3&,#& '1#'*43&567
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Los parámetros a, b, r se calculan de acuerdo con las ecuaciones 39-41.
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De las ecuaciones 39-41, W
a
, W

b
, W

c
 se calculan a partir de las ecuaciones 42-45.
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De la ecuación 43, W
b
 es la menor raíz positiva de la ecuación 44.

  

   

 

 

  
 
        

 
    

 
     

 
   

 

  

  

 

    (44)

El parámetro x
c
 para compuestos no polares es correlacionado con el factor acéntrico, 

 , de acuerdo con la ecuación 45.
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El parámetro b’ de la ecuación 38, se calcula de acuerdo con la ecuación 18, mientras 

que   a partir de la ecuación 16, donde !"(T
r 
,P

r
), se determina a partir de la ecuación 19, 

sin embargo #"(T
r
,P

r 
) se calcula de acuerdo con la ecuación 46.
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Los coeficientes E
j
 !"#$%&' y Q

1
 fueron determinados para 19 n-alcanos y dióxido de 

carbono y se generalizó en términos del factor acéntrico ( ) y el peso molecular (M
w
). Guo 

et al., comparó las desviaciones utilizando el modelo de Patel-Teja, las cuales se encuentran 

alrededor del 15.07 %, seguido de la ecuación de Pedersen y Fredenslund con 17.40 %, 

Lohrenz et al., con 192.57 %, Little y Kennedy con 60.74 % y Lawal con 26.14 %. Se analiza 

que el modelo propuesto de Patel-Teja genera la menor desviación al compararlos con los 

modelos descritos anteriormente (Guo et al., 1997). 

 !"#$%&!'!"#()*)#+,#-.,-/,!#'+#,)#01"-!"1')'#+2#"1"&+$)"#,34/1'!"#-!$!#5**1-678*9)*#

:#;*<+<'<1+-617=*1'>)*#"!2#0.,1'!"#)#9)?)#&+$(+*)&/*)@#T
r
($)*+ (T

r
: Temperatura reducida, 

T
r
=T/T

c
) y de acuerdo con Hsu et al., para sustancias puras se obtienen desviaciones pro-

medio de hasta 30 A#()*)#,)#+-/)-1B2#'+#5**1-678*9)*@#:#()*)#,)#+-/)-1B2#'+#;*<+<'<1+-617

Sridhar desviaciones hasta un 24 % (Hsu et al., 2002), mientras que el modelo de Letsou–

Stiel valido para sustancias con T
r
,$)*+, se presentan desviaciones máximas de 10-11% 

(Yinghua et al., 2002), por otro lado Lewis-Squires reportan desviaciones mínimas de 5 % y 

máximas de 15 % (Viswanath et al., 2007). Para la fase gaseosa se aplica la correlación de 

Chung, válido a baja presión (presiones 10-3-10 bar) y reportan desviaciones entre 0.6-13 % 

(Reid et al., 1976), y la correlación de Lucas, presenta desviaciones de acuerdo con Reid 



129

Revisión del cálculo de las propiedades de transporte de sustancias puras a partir de ecuaciones cúbicas de estado • pp. 120 - 133

InvestigaciónInv igació

et al., entre 0.2 % a 12 % respectivamente, y el modelo propuesto por Reichenberg válido 

a bajas presiones y el cual depende de la contribución de los diferentes grupos orgánicos 

funcionales, presenta desviaciones entre 1 % a 8.7 % (Reichenberg, 1975).

El modelo propuesto por Danesh et al., es válido para 17 sustancias y posee 11 cons-

tantes, requiriendo en sus cálculos la densidad del fluido con desviaciones máximas del 

20 % (Danesh et al., 2001); es así, como la utilización de diferentes constantes para cada 

"/"&)2-1)#+2#,!"#$!'+,!"#'+#+-/)-1!2+"#-C91-)"#'+#+"&)'!#D/+#121-1),$+2&+#(*!(/+"&!#(!*#

Guo et al., donde tanto para la viscosidad como conductividad térmica presentan alrede-

dor de 4 constantes por sustancias, siendo en total 22 sustancias, bajo los modelos de 

Peng-Robinson y Patel-Teja en compuestos no polares, a su vez sostiene que la selección 

de los valores de temperatura crítica (T
c
), presión crítica (P

c
) y factor acéntrico ( ) tienen 

una influencia en los resultados de las propiedades de transporte (Guo et al., 2001), por 

ende su selección se debe realizar de manera adecuada.

Henring y Zipperer propusieron un modelo para el cálculo de viscosidad, dependiente de 

la densidad, válido para sustancias no polares con desviaciones que varían desde 32.3 % a 

97.4 %, y Pedersen optimiza las constantes del modelo de Henring y Zipperer, obteniendo 

desviaciones del 10 % a 94.5 %, por otro lado, Ely-Hanley con su modelo el cual depende 

del volumen, temperatura crítica, presión crítica y de la temperatura de ebullición, presenta 

desviaciones entre 0.9 %-43.1 % (Pedersen et al., 1984); y la ecuación de Lohrenz genera 

'+"01)-1!2+"#'+,#EFGH#)#IEFGJ#AK#"12#+$9)*L!@#,)"#+-/)-1!2+"#-C91-)"#'+#+"&)'!#'+,#&1(!#

Peng-Robinson propuesta por Guo et al., generan desviaciones promedio del 6.18 % (Guo 

et al., 1997), así mismo Wang-Fan generan desviaciones de 0.09 % a 14.88 %, respectiva-

$+2&+#MN)2#O#P)2L@#QRRST@#(!*#!&*!#,)'!@#U/!#+&#),F@#9)?!#+,#$!'+,!#'+#+-/)-1B2#-C91-)#

de estado del tipo Patel-Teja reporta desviaciones que varían entre 0.39 a 15.44 % (Guo 

et al., 2001) y finalmente Lawal con desviaciones máximas del 5.96 % (Lawal, 1986).

3. Ecuaciones cúbicas de estado para el cálculo de la 

conductividad térmica

U/!#+&#),F@#+2#+,#)V!#QRRJ@#(*!(!2+2#/2#$!'+,!#'+#+-/)-1B2#-C91-)#'+#+"&)'!#9)")'!#+2#

la ecuación de Peng-Robinson, ver ecuación 47, para el cálculo de la conductividad térmica.
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Los parámetros a, b, r, r
c 
, b’ de la ecuación 47, se calculan de acuerdo con las ecuaciones 

14-18, respectivamente, donde para la ecuación 12, la viscosidad crítica (m
c 
) es cambiada 

por la conductividad crítica (l
c 
). Para el cálculo de  !(P

r 
),!"!(T

r 
, P

r 
) y l

c
 se emplean las 

ecuaciones 48-50.
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De la ecuación 49, Q
1
-Q

 
 son cuatro coeficientes que fueron determinados para hidro-

carburos, dióxido de carbono y nitrógeno, donde T
c
 es la temperatura crítica en Kelvin, M

w
 

es el peso molecular en gmol-1, P
c
 la presión crítica en bar, l

c 
en Wm-1K-1 (Guo et al., 2001). 

Además, Guo et al., evaluó la ecuación de Patel-Teja dada por la ecuación 51.
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De la ecuación 51, los parámetros a, b y c se calculan de acuerdo con las ecuaciones 

39-45. Para el cálculo de r
c
 se aplica la ecuación 17, sin embargo, la viscosidad crítica (m

c
) 

es cambiada por la conductividad térmica crítica (l
c 
). Para el cálculo de  (P

r 
) se aplica la 

ecuación 19 y !(T
r 
, P

r 
) la ecuación 52.
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De la ecuación 19 y 52, Q
1
-Q

 
 son cuatro coeficientes que fueron determinados para 

hidrocarburos, dióxido de carbono y nitrógeno (Guo et al., 2001). 

 !"#$%"&'()*!"#*%#)+,)"#%-&)-.!/%"#-0,.-)"#*%#%"()*!1#2%/345!,./"!/#6257#8#2)(%'4

Teja (PT) aplicados a la conductividad térmica, genera desviaciones promedio del 8.28 % 

para PR, seguida de Patel-Teja con 8.24 %, a su vez se comparó con las ecuaciones de 

Pedersen con 18.45 % y Stiel con 7.85 %. La sustancia que genera la mayor desviación con 

los modelos de PR y PT es el n-heptano con 15.81 % y 15.44 %, mientras que la sustancia 

que menor desviación presenta utilizando los modelos de PR y PT es el n-heptadecano 

con 0.45 % y 0.42 %, respectivamente. Demostrando así, que la modelación utilizando 

%-&)-.!/%"#-0,.-)"#*%#%"()*!#3%/%$)#')"#+%/!$%"#*%"9.)-.!/%"#6:&!;#<==>7?

He et al., a partir de la ecuación de estado de Peng-Robinson propusieron un modelo 

para el cálculo de la conductividad térmica de refrigerantes halogenados, donde la con-

ductividad térmica residual se calcula a partir de la ecuación 53.

   

 

   

        

 

 

 

  

  !  !  

       (53)

De la ecuación 53,   es la conductividad térmica en unas condiciones dadas de tem-

peratura y presión, l
 
 es la conductividad térmica del gas diluido a la misma temperatura. 

Se define la propiedad del transporte residual reducido de acuerdo con la ecuación 54.
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    (54)

De la ecuación 54, la conductividad térmica está dada en Wm-1K-1 !"#!$%&'()*+"!,-.!

representa los valores de gas diluido a la misma temperatura, R es la constante universal 

de los gases, 8314 Jkmol-1K-1, M es el peso molecular en kgkmol-1, N
A
!"$!"#!(/0"12!)"!
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 !"#$%&"'()*+,-./+,)(kmol-1, T
c
 y P

c
 son los parámetros del estado crítico en K y Nm-2, 

respectivamente. G
 
 tiene unidades de mKW-1. Para el cálculo de la conductividad térmica 

de gas diluido se aplicó la correlación de Roy–Thodos, Perelischtien y Viswanath. A partir 

de la ecuación 54 es posible determinar la viscosidad aplicando la ecuación 55.
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    (55)

De la ecuación 55, r
r
 es la densidad reducida, r

r
 !"#!$

c
, calculada por la ecuación de 

estado de Peng-Robinson, las constantes A, B y C se correlacionaron a partir del factor 

acentrico, generando porcentajes de desviaciones totales de 2.7 %, donde la sustancia 

que presenta mayor desviación es el R152a con un 5.5 % mientras que la sustancia que 

menor desviación genera es R143a con un 0.7 % (He et al., 2002).

Modelos para el cálculo de la conductividad térmica del agua, han sido propuestos tal 

como Nieto de Castro et al. (Nieto de Castro et al., 1986), Neindre et al. (Neindre et al., 

1976) entre otras, siendo válidos a intervalos de temperatura específicos, como por ejem-

plo de 274K<T<370K; es así como Huber et al., reporta para el agua, una correlación en 

amplios rangos de temperatura y presión, sin embargo posee 60 constantes dependiente 

de la densidad con desviaciones que no exceden el 5 %, mientras que para la región crítica 

se aplica otro modelo con 30 constantes (Huber et al., 2012), cabe resaltar los diferentes 

 !"#$!%&'!(&)(&*+,(&(- #+!&"#&'!(%.,(.#%/&01$2"!%&3,+,&)(,&%)%.,('2,&#(&#%3#'452'!6

Bahadori y Vuthaluru proponen para el dióxido de carbono un modelo de 32 constantes 

reportando desviaciones máximas del 5 % (Bahadori & Vuthaluru, 2010), mientras que Guo 

et al., con cuatro constantes para la ecuación de estado de Peng-Robinson y cuatro más 

para Patel-Teja reportan desviaciones promedio del 9.05 % (Guo et al., 2001).

Vesovic et al., reporta para el cálculo de la conductividad térmica del etano, un modelo 

obtenido por la teoría cinética para gases diluidos, en términos del factor de efectividad de 

colisión y un factor de escala, a su vez posee 20 constantes, siendo válido en un intervalo 

de temperatura de 300K<T<500K con desviaciones del 2 %, respectivamente (Vesovic 

et al., 1994), por otro lado, Desmarest y Tufeu estudiaron el comportamiento en particular 

de la región crítica presentando desviaciones del 5 %, dichas desviaciones se explican por 

un error en la densidad procedente de la ecuación de estado trabajada o por errores en 

la función elegida del Dl
c
 (Desmarest & Tufeu, 1987). Millat et al., expone que la energía 

generada por la vibración de las moléculas para su caso del etano es más rápida que la 

difusión de las mismas, siendo de importancia para la predicción de la conductividad tér-

mica de los gases, debido a que el abandono de tales teorías puede conducir en errores 

de la predicción del orden de 10 % (Millat et al., 1988).

Ely y Hanley reportan un modelo para el cálculo de la conductividad térmica con 20 

constantes, aplicable a sustancias puras como mezclas con desviaciones que varían entre 

1.24 % a 11.85 % válido para 54 sustancias (Ely & Hanley, 1983), mientras que Guo et al., 

bajo el modelo de Peng-Robinson y Patel-Teja presenta desviaciones que varían desde 

0.98 % a 15.81 % (Guo et al., 2001). Reid et al., presenta para el propano en fase líquida 

desviaciones promedio del 19 % para la ecuación de Latini y 27% para la correlación de 
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Sato (Reid et al., 1976), dichos resultados son comparables con otras ecuaciones, como 

Sastri-Rao, quienes reportan desviaciones de alrededor del 23 % (Sastri & Rao, 2000), 

mientras que el etano en fase gaseosa bajo el modelo de Chung et al., presenta una des-

viación del 24.11 % (Chung et al., 1989).

Conclusiones 

7#&$!*+8& !%.+,+&9)#&$!%& !"#$!%&"#&#'),'2!(#%&'-:2',%&"#&#%.,"!/&'! !&#%&#$&',%!&

de Peng-Robinson y Patel-Teja, en el intervalo de trabajo de cada sustancia, presenta las 

menores desviaciones en comparación con las correlaciones existentes tanto para fase 

líquida como fase gaseosa y así se logra comprobar, que dicha metodología es válida para 

sustancias puras, describiendo en un solo modelo tanto la fase líquida como vapor.

Se confrontaron los resultados obtenidos con ecuaciones propuestas en la literatura 

científica, algunas de estas con gran cantidad de constantes asociadas a la respectiva 

ecuación, siendo el modelo de la viscosidad para fase vapor de Chung et al., y Lewis-

Squires para fase líquida quienes generan menor porcentaje de error; mientras que, para 

la conductividad térmica, la ecuación de Latini para fase líquida y Chung et al., para fase 

0,3!+&*#(#+,(&#$& #(!+&3!+'#(.,;#&"#&#++!+<&%2#("!&$!%& !"#$!%&"#&#'),'28(&'-:2',&"#&

estado de Peng-Robinson y Patel-Teja quienes generan desviaciones mínimas en compa-

ración con estos modelos.
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Resumen

Este artículo presenta a la Eichhornia crassipes, una maleza acuática conocida po-

pularmente con el nombre de Buchón, Lirio o Violeta de agua. El interés se centra en el 

aprovechamiento energético de esta biomasa procesada para obtener briquetas, bioetanol 

y biogás; citando los procesos para obtener estos derivados y realizando una comparación 

cualitativa entre ellos, mostrando un panorama energético de la Eichhornia crassipes como 

8<1751%21%1710D[!%!#5107!53N!%O%=6=5173C#1(%/60%\#53?6$%=1%@!0]%<7!%:06:<1=5!%51^034!%21%

la producción energética de briquetas y biogás basada en estudios de terceros de esta 

:#!75!$%17%#!%#!D<7!%21%>\;<171$%4<10:6%21%!D<!%37N!2326%:60%#!%Eichhornia crassipes y 

ubicado en la región cundiboyacence de Colombia.


