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Resumen
En este trabajo se generaliza un modelo empírico 
para predecir la conductividad térmica de líquidos 
iónicos. Inicialmente se realiza una recopilación de 
datos experimentales con diferentes tipos de anio-
nes y cationes. En total, se evalúan 38 líquidos ióni-
cos (28 sustancias para correlación y 10 sustancias 
para predicción) que corresponden a 265 datos ex-
perimentales. Los rangos de temperatura varían en-
tre 273 K y 390 K a presión atmosférica (1 atm). Los 
parámetros del modelo son generalizados, utilizan-
do 215 datos experimentales y las desviaciones pro-
medio son de 4.72 %. Posteriormente, se evalúan las 
capacidades predictivas en 50 datos experimentales 
con desviaciones promedio de 3.48 %. El modelo 
generalizado es extendido a mezclas binarias utili-
zando una regla de mezcla simple con un parámetro 
de interacción y la desviación absoluta es de 0.77 
%. Finalmente, el modelo es comparado con otros 
en la literatura y los resultados estadísticos muestran 
que proporciona resultados aceptables.

Palabras clave: conductividad térmica; correla-
ción; líquidos iónicos; mezclas; modelo empírico; 
predicción.

Abstract
In this work, an empirical model is generalized to 
predict the thermal conductivity of ionic liquids. 
Initially, experimental data are collected, which in-
clude different types of anions and cations. A total 
of 38 ionic liquids are evaluated (28 substances for 
correlation and 10 substances for prediction), which 
corresponds to 265 experimental data. The tempera-
ture ranges vary between 273 and 390 K at atmo-
spheric pressure (1 atm). The model is generalized 
using 215 experimental data, and the average devia-
tion is around 4.72%. Then, the predictive capabili-
ties are evaluated in 50 experimental data with an 
average deviation of 3.48%. The generalized model 
is extended to binary mixtures using a simple mixing 
rule with an interaction parameter, and the absolute 
deviation is 0.77%. Finally, the generalized model 
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is compared with others developed in the literature, 
and the statistical analysis shows that it provides ac-
ceptable results.
Keywords: correlation; empirical model; ionic liquids; 
mixtures; prediction; thermal conductivity.

Resumo
Neste trabalho é generalizado um modelo empírico para 
prever a condutividade térmica de líquidos iônicos. Ini-
cialmente, é realizada uma compilação de dados ex-
perimentais com diferentes tipos de ânions e cátions. 
No total, 38 líquidos iônicos são avaliados (28 subs-
tâncias para correlação e 10 substâncias para previsão) 
correspondendo a 265 dados experimentais. As faixas 
de temperatura variam entre 273 K e 390 K à pressão 
atmosférica (1 atm). Parâmetros do modelo generaliza-
do são generalizadas usando 215 dados experimentais 
e os desviações promédios são 4.72 %. Posteriormente, 
as capacidades preditivas são avaliadas em 50 dados 
experimentais com desviações promédios de 3.48 %. O 
modelo generalizado é estendido para misturas binárias 
usando uma regra de mistura simples com um parâme-
tro de interação e o desviações promédios é 0,77 %. Por 
último, o modelo é comparado com outros da literatura 
e os resultados estatísticos mostram que ele fornece re-
sultados aceitáveis.
Palavras-chaves: condutividade térmica; correlação; lí-
quidos iônicos; misturas; modelo empírico; predição.

Introducción

Los líquidos iónicos (LIs) son sales formadas por anio-
nes y cationes y se caracterizan por tener un bajo de 
punto de fusión (Alvarez-Guerra et al., 2011). Estos 
líquidos presentan unas propiedades fisicoquímicas 
que son de interés en la comunidad científica e in-
dustrial. Estas propiedades corresponden a una pre-
sión de vapor prácticamente despreciable, una alta 
estabilidad térmica, altas viscosidades en compara-
ción con disolventes orgánicos, una conductividad 
térmica casi constante, entre otras (Castillo, 2015; 
Alvarez-Guerra et al., 2011).

En particular, la conductividad térmica es 
una propiedad de transporte útil para diseñar 

equipos de ingeniería como intercambiadores de 
calor, equipos de agitación y mezcla, entre otros 
(Díaz-Parra y Vera-López, 2018). Recientemente, 
la estimación de esta propiedad ha posibilitado 
diseñar equipos que involucran nanofluidos (Ran-
jbarzadeh et al., 2019). Cuando se carece de datos 
experimentales, esta importante propiedad debe 
ser estimada utilizando modelos empíricos, teó-
ricos o semi-teóricos (Bonyadi y Rostami, 2017) 
y los basados en redes neuronales e inteligencia 
artificial (Hezave et al., 2012). Ejemplo de estos 
modelos son los desarrollados por Hopp y Gross 
(2019), Cardona et al. (2019), Tomassetti et al. 
(2020), Chen et al. (2020). No obstante, estos mo-
delos han sido utilizados para predecir sustancias 
orgánicas y no se han extendido a líquidos ióni-
cos. Diferentes modelos han sido propuestos para 
realizar estimaciones de la conductividad térmica 
de líquidos iónicos, entre los que se destacan los 
trabajos realizados por Frez et al. (2006), Ge et 
al. (2007), Gardas y Coutinho (2009), Hezave et 
al. (2012), Cardona y Valderrama (2020a). Estos 
modelos tienen características empíricas o están 
basados en redes neuronales artificiales o mode-
los teóricos.

Los modelos empíricos se basan en el compor-
tamiento experimental en términos de la tempe-
ratura. Las representaciones matemáticas de estos 
modelos son funciones lineales en términos de la 
temperatura (Ge et al. (2007)) o por funciones no 
lineales en términos de la densidad y la capacidad 
calorífica (Fröba et al., 2010) o utilizando técni-
cas de contribución de grupos (Gardas y Coutinho 
(2009)). Recientemente se han utilizado los méto-
dos basados en el concepto de similitud geomé-
trica mediante la comparación de dos diagramas 
termodinámicos como PρT y PλT. Ejemplo de este 
tipo de modelo es el propuesto por Cardona y Val-
derrama (2020a) que utiliza la ecuación de estado 
de Patel-Teja-Valderrama generalizada en térmi-
nos del peso molecular con desviaciones prome-
dio de 15.6 %.

Por otro lado, diferentes modelos basados 
en redes neuronales artificiales (ANN) han sido 
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(1)

donde, λ es la conductividad térmica en W/mK, 
Tr es la temperatura reducida estimada como Tr = 
T/Tc (T es la temperatura en Kelvin, Tc es la tempe-
ratura crítica en Kelvin y Tr es la temperatura redu-
cida, adimensional) y a, b, c y d son parámetros 
que dependen de cada sustancia. Para la estima-
ción de la temperatura crítica se utiliza en este tra-
bajo la metodología propuesta por Valderrama et 
al. (2019a). Esta metodología estima las propieda-
des críticas (Tc, Pc, Vc) y el factor acéntrico a partir 
de técnicas de contribución de grupos de un con-
junto representativo de líquidos iónicos. El modelo 
empírico de conductividad térmica es consistente 
en unidades donde a y b están dados en W/mK, y 
c y d son adimensionales.

Selección de datos experimentales

El modelo de conductividad térmica requiere de 
cuatro parámetros por líquido iónico (a, b, c, d) 
que deben ser determinados utilizando datos ex-
perimentales. Todos los datos experimentales son 
obtenidos a partir de los valores recopilados por la 
base de datos de la NIST-LIs (Dong et al., 2007; Ka-
zakov et al., s. f.; Cardona y Valderrama (2020a)). 
Estos datos son clasificados en tres categorías: 1) 
un primer conjunto lo conforman aquellos obte-
nidos para el proceso de correlación y generali-
zación; 2) un segundo conjunto lo conforman 
aquellos obtenidos para el proceso de predicción 
y 3) un tercer grupo lo conforman aquellos utiliza-
dos para analizar la extensión del modelo a mez-
clas binarias conformadas por soluciones acuosas 
(agua+líquido iónico). Las incertidumbres estima-
das por la NIST-LIs varían entre un 1 % y 14 %. 
Estos valores de incertidumbres son obtenidos a 
partir de la información recopilada por cada traba-
jo reportado en la literatura y se estiman a partir de 
los materiales y métodos, el tipo de dato y el pro-
ceso de experimentación en cuanto a las incerti-
dumbres de los equipos de medición (Dong et al., 

desarrollados en la literatura (Hezave et al., 2012; 
Akhgar et al., 2019). El trabajo desarrollado por 
Hezave et al. (2012) es uno de los más represen-
tativos de esta línea de investigación. Los autores 
utilizaron un único número de neuronas ocultas 
y 13 en capa oculta con una función del tipo sig-
moidal logarítmica y purelin como las funciones 
de transferencia en las capas ocultas y de salida. 
Las desviaciones absolutas relativas promedio va-
rían entre 0.20 % y 2.7 % para 20 líquidos iónicos; 
sin embargo, no se reportan los valores máximos 
de desviación.

Finalmente, el modelo teórico propuesto por 
Frez et al. (2006) depende de la densidad y la capa-
cidad calorífica y presenta desviaciones que varían 
entre 1.9 % y 24.8 % cuando se aplica para pre-
decir cuatro líquidos iónicos del tipo imidazolium.

La mayoría de los modelos descritos en los pá-
rrafos anteriores no están generalizados (Ge et al. 
(2007)), no se reportan variables estadísticas que 
demuestren la robustez y bondad de un modelo 
(Hezave et al. (2012)) y son utilizados para un gru-
po reducido de líquidos iónicos (Gardas y Coutin-
ho 2009). Por estos motivos, en el presente trabajo 
se generaliza un modelo empírico que logre rea-
lizar predicciones de la conductividad térmica en 
un número representativo de líquidos iónicos y sea 
utilizado en procesos industriales como refrigera-
ción y calefacción (Asensio-Delgado et al., 2020).

Modelo de conductividad térmica y 
metología

A continuación se exponen el modelo de conduc-
tividad térmica y la metodología propuesta en la 
presente investigación.

Modelo de conductividad térmica

El modelo empírico desarrollado por Chen et al. 
(2020) ha sido utilizado para realizar predicciones 
de la conductividad térmica en refrigerantes y en 
este trabajo es extendido a líquidos iónicos con la 
ecuación 1:
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2007; Bloxham et al., 2020; Kazakov et al., s. f.). 
Es importante aclarar que las sustancias utilizadas 
en el proceso de correlación y predicción son se-
leccionadas al azar mediante la función aleatorio 
de MS Excel.

En la tabla 1 se muestra un resumen de las pro-
piedades físicas (velocidad del sonido, tensión 
superficial) y de transporte (viscosidad y conduc-
tividad térmica) de los líquidos iónicos utilizados 
en este trabajo. Los rangos de los valores de es-
tas propiedades son obtenidos a partir de los datos 
experimentales recopilados por la NIST-LIs. En la 
columna 1 de la tabla 1 se encuentra el tipo de ca-
tión que conforma el líquido iónico, en la colum-
na 2 el número de líquidos iónicos trabajados en 
este estudio y las columnas 3 a 7 representan los 
rangos de temperatura, conductividad térmica (λ), 
viscosidad (µ), tensión superficial (σ) y velocidad 
del sonido (s). Estas propiedades son utilizadas en 
el diseño y optimización de procesos industriales 
(Poling et al., 2001).

En la tabla 1, el 79 % de los líquidos iónicos 
son del tipo imidazolium, seguido de pyridinium 
con un 11 % y finalizando con phosphonium (5 
%), pyrrolidinium y ammonium (3 %). Frente a 
las propiedades físicas y de transporte, se observa 
que la conductividad térmica varía entre 1.17·10-

1 y 2.04·10-1 W/mK, la velocidad del sonido varía 
entre 1.17·103 y 2.89·103 m/s y la tensión superfi-
cial entre 2.15·10-2 y 5.04·10-2 N/m, valores que se 

encuentran dentro de lo reportado por diferentes 
trabajos en la literatura (Valderrama et al., 2019b; 
Cardona y Valderrama (2020a) y Cardona y Valde-
rrama (2020b)). En particular, la viscosidad de los 
líquidos iónicos varía entre 1.10·10-2 y 8.54·10-1 
Pa·s, altos valores cuando son comparados con el 
agua (µ = 1.00·10-3 Pa·s a T = 293 K y P = 1 atm) y 
el decano (µ = 9.16·10-4 Pa·s a T = 293 K y P = 1 
atm). Esta versatilidad de las propiedades físicas y 
de transporte genera que los líquidos iónicos, me-
diante la combinación de un anión y un catión, 
puedan utilizarse en diferentes aplicaciones como 
en la industria de solventes, aditivos de combus-
tibles y lubricantes, procesos de separación, ma-
teriales electrostáticos, entre otros (Minea, 2020).

Determinación de parámetros

Los parámetros óptimos del modelo de conduc-
tividad térmica son determinados a partir de da-
tos experimentales y mediante regresión no lineal, 
empleando el algoritmo de Lasdon et al. (1978). 
Este algoritmo ha sido empleado para resolver pro-
blemas de optimización en áreas del conocimien-
to como la biotecnología (Kemmer y Keller, 2010; 
Bhunia y Ghangrekar, 2008), la planeación de 
producción (Burke, 2016), la docencia (Godsen, 
2002; Iglesias et al., 2004; Rivas et al., 2006), el 
diseño de productos y procesos (Huang et al., 
2009; Cardona, 2016), entre otras. Este también 

catión
No. Líquidos 

iónicos
ΔT (K) Δλ (W/mK) Δµ (Pa·s) Δσ (N/m) Δs (m/s)

imidazolium 30
273.15
- 390

1.19·10-1

-2.04·10-1
1.22·10-2

-7.66·10-1
2.15·10-2

-5.04·10-2
1.17·103

-2.89·103

ammonium 1
273.15

- 353.15
1.18·10-1

-1.21·10-1
1.10·10-2

-2.38·10-1
3.50·10-2

-3.67 ·10-2
1.45·103

-1.55·103

pyrrolidinium 1
293

- 323
1.28·10-1

-1.88·10-1
4.20·10-3

-9.86·10-2
5.08·10-2

-5.64·10-2
1.70·103

-1.84·103

pyridinium 4
294.2
- 375

1.17·10-1

-1.74·10-1
1.70·10-2

-7.01·10-1
4.42·10-2

-4.79·10-2
1.51·103

-1.65·103

phosphonium 2
282.47

- 353.62
1.35·10-1

-1.40·10-1
2.72·10-2

-8.54 ·10-1
2.75·10-2

-3.36·10-2
1.39·103

-1.60·103

Tabla 1. Rangos de temperatura y propiedades físicas y de transporte de los líquidos iónicos analizados 
en el presente trabajo
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es llamado el método del gradiente reducido ge-
neralizado (GRG). Los parámetros óptimos corres-
ponden a aquellos que minimizan el porcentaje de 
desviación absoluta relativa promedio de la con-
ductividad térmica (AADλ). La función objetivo a 
minimizar es ampliamente utilizada en diferentes 
investigaciones en la determinación de parámetros 
de modelos termodinámicos (Cardona y Valderra-
ma (2020a) y 2020b) y utilizando la ecuación 2:

(2)

Considerando que . Donde, AADλ 
es la desviación absoluta relativa promedio entre 
los valores predichos por el modelo y los valores 
experimentales, λexp y λcal representan las conduc-
tividades térmicas experimental y calculada y N es 
el número de datos (λ es la conductividad térmi-
ca en W/mK). El vector X corresponde al conjunto 
de parámetros que deben ser estimados para cada 
líquido iónico. Adicionalmente, se calculan des-
viaciones relativas promedio (ADλ) y valores máxi-
mos de desviación (MDλ) de cada líquido iónico 
de acuerdo con las ecuaciones 3 y 4:

(3)

(4)

Las ecuaciones 3 y 4 representan variables esta-
dísticas básicas que establecen la bondad y robus-
tez de un modelo (Valderrama y Álvarez, 2005). 
Es importante aclarar que el modelo generalizado 
desarrollado en este trabajo tiene características 
empíricas.

Proceso de generalización

Con el conjunto de parámetros óptimos de cada 
líquido iónico estimados anteriormente, se analiza 

el comportamiento grafico en términos del peso 
molecular (Daubert, 1998). Lo anterior, permite 
proponer una expresión matemática para cada pa-
rámetro y mediante un proceso de minimización 
utilizando la ecuación 2 se estiman las constantes 
características del modelo.

Extensión del modelo a mezclas

El modelo generalizado de conductividad térmica 
es extendido a mezclas binarias utilizando la re-
gla de mezcla simple propuesta por Huang et al. 
(2015) y la expresión matemática se ilustra en las 
ecuaciones 5 y 6.

(5)

(6)

Donde λm es la conductividad térmica de la 
mezcla, x1 y x2 son las fracciones molares de cada 
componente puro y π es un parámetro de interac-
ción binaria que depende de cada mezcla y debe 
ser estimado utilizando datos experimentales. Es 
importante anotar que la ecuación 5 se compone 
de dos términos que representan lo ideal y no ideal 
(Huang et al. (2015)).

Resultados y discusión

A continuación, se presentan los resultados obte-
nidos para el proceso de correlación, generaliza-
ción, predicción y mezclas binarias.

Resultados del proceso de correlación y 
generalización

En total, 215 datos experimentales que represen-
tan 28 de líquidos iónicos son utilizados durante la 
correlación y generalización. Es importante aclarar 
que el conjunto de datos experimentales es obteni-
do a partir de los valores reportados por diferentes 
autores en la literatura y compilados en la base de 
datos de la NIST-LIs (Dong et al., 2007; Kazakov et 



Modelo simple y generalizado para estimar la conductividad térmica de líquidos iónicos

Cardona-Palacio, L. F.

Revista Científica • ISSN 0124-2253 • e-ISSN 2344-2350 • septiembre-diciembre • Bogotá-Colombia • N. 42(3) • pp. 276-289
[ 281 ]

al., s. f.; Cardona y Valderrama (2020a)). En la tabla 
2 se muestra el conjunto de sustancias utilizadas 
en estos procesos, en la columna 2 se encuentra el 
líquido iónico, mientras que en las columnas de 3 
a 7 están los valores del número de datos (N): peso 
molecular (M), temperatura crítica (Tc), rangos de 
temperatura (ΔT) y conductividad térmica (Δλ). La 
nomenclatura de identificación de cada líquido ió-
nico (columna 2) se da a partir de lo reportado por 
Valderrama et al. (2019a). Inicialmente se estiman 
para cada líquido iónico los valores de los pará-
metros óptimos utilizando el proceso de minimi-
zación dado por la ecuación 2.

En la figura 1 se muestran los valores óptimos 
de los parámetros (a, b, c y d) en términos del 
peso molecular. En esta figura, el parámetro a ex-
hibe una clara tendencia cuadrática en términos 
del peso molecular (M en g/mol). Por otro lado, 
los parámetros b, c y d tienen un comportamiento 
constante (ver figura 1). Es importante anotar que 
el peso molecular es un descriptor molecular fácil 
de estimar y es utilizado en aplicaciones de gene-
ralización de modelos de transporte (viscosidad y 
conductividad térmica), al igual que en modelos 
de tensión superficial (Poling et al., 2001; Cardona 
y Valderrama 2020a y 2020b).

Posteriormente, se realiza el proceso de optimi-
zación utilizando la función objetivo a minimizar 
usando la ecuación 2 y tomando a = α·M2 + β·M + 
γ, b, c y d constantes para todos los líquidos ióni-
cos. En la tabla 2 se muestran las desviaciones ob-
tenidas en el proceso de generalización (columnas 
8 a 10) y en la tabla 3 se ilustra el modelo genera-
lizado con las constantes óptimas.

En general, las desviaciones relativas absolutas 
promedio obtenidas en el proceso de generaliza-
ción (AADλ) son de 4.72 % (MDλ = 5.96 %), y 
las desviaciones relativas promedio (ADλ) son de 
-0.83 %. En la tabla 4 se muestra la capacidad de 
generalización del modelo para describir los datos 
experimentales reportados por la NIST-LIs (Dong 
et al., 2007; Kazakov et al., s. f.). Los resultados 
presentados en la figura 1 y tabla 4 muestran las 
apropiadas capacidades del modelo para descri-
bir la conductividad térmica con bajas desviacio-
nes que se encuentran dentro de la incertidumbre 
experimental.

Resultados del proceso de predicción

Se evalúa la capacidad del modelo en describir 
un conjunto de líquidos iónicos diferentes a los 

Figura 1. Comportamiento de los parámetros en términos del peso molecular. 
Fuente: elaboración propia
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Fuente: elaboración propia

No. Líquido iónico N M (g/mol) Tc (K) ΔT (K) Δλ (W/mK) ADλ AADλ MDλ

1 [C2mim] [Ac] 9 170.21 807.14 273.15 - 353.15 1.99·10-1

- 2.04·10-1 -2.03 2.96 4.92

2 [C6mim] [B(CN)4] 8 234.12 1084.16 283.15 - 353.15 1.78·10-1

- 1.81·10-1 4.39 4.39 7.14

3 [C10mim] [B(CN)4] 8 304.25 1186.02 283.15 - 353.15 1.55·10-1

- 1.58·10-1 -4.33 4.33 5.83

4 [C2mim] [C8SO4] 9 320.46 1157.12 273.15 - 353.15 1.50·10-1

- 1.54·10-1 -8.53 8.53 10.61

5 [C2mim] [dca] 9 177.21 998.96 273.15 - 353.15 2.00·10-1

- 2.04·10-1 1.34 1.89 4.15

6 [C2mim] [ESO4] 24 236.29 1067.49 273.15 - 353.15 1.77·10-1

- 1.80·10-1 -2.87 2.87 4.61

7 [C2mim] [mesy] 2 206.27 1026.03 300 - 375 1.87·10-1

- 1.90·10-1 -10.4 10.4 11.25

8 [C2mim] [tcc] 9 201.23 1149.35 273.15 - 353.15 1.92·10-1

- 1.95·10-1 1.79 2.11 5.42

9 [C6mim] [tcc] 8 271.37 1241.91 283.15 - 353.15 1.67·10-1

- 1.69·10-1 -7.04 7.04 8.2

10 [C8mim] [tcc] 8 285.40 1261.82 283.15 - 353.15 1.62·10-1

- 1.65·10-1 -2.46 2.46 4.25

11 [C10mim] [tcc] 8 313.45 1303.26 283.15 - 353.15 1.54·10-1

- 1.57·10-1 -6.45 6.45 7.98

12 [C4mim] [TfO] 7 288.29 1023.54 293 - 353 1.58·10-1

- 1.61·10-1 10.12 10.12 10.91

13 [C2mim] [BF4] 10 197.97 596.23 300 - 390 1.74·10-1

- 1.83·10-1 -8.04 8.04 8.44

14 [C6mim] [BF4] 10 254.08 689.98 293 - 353 1.60·10-1

- 1.65·10-1 3.06 3.82 5.67

15 [C8mim] [BF4] 3 282.14 736.99 294.2 - 334.4 1.54·10-1

- 1.57·10-1 -4.58 4.58 4.97

16 [C2mim] [bti] 9 391.32 1249.31 273.15 - 353.15 1.34·10-1

- 1.37·10-1 12.97 12.97 14

17 [C6mim] [bti] 9 447.43 1292.78 273.15 - 353.15 1.25·10-1

- 1.28·10-1 3.35 3.35 4.54

18 [C10mim] [bti] 7 503.53 1279.63 293 - 353 1.18·10-1

- 1.21·10-1 -8.12 8.12 8.97

19 [C4mim] [PF6] 7 284.19 719.39 293 - 353 1.51·10-1

- 1.56·10-1 6.17 6.17 7.13

20 [C6mim] [PF6] 3 312.24 764.89 294.1 - 335.2 1.45·10-1

- 1.48·10-1 1.15 1.15 2

21 [M1.2P3im] [bti] 10 419.37 1269.71 300 - 390 1.27·10-1

- 1.31·10-1 0.7 0.7 1.12

22 [dbim] [bti] 9 461.45 1305.03 273.15 - 353.15 1.23·10-1

- 1.26·10-1 4.85 4.85 5.76

23 [bpy] [BF4] 3 223.02 597.61 294.2 - 334.3 1.69·10-1

- 1.73·10-1 0.31 0.5 0.9

24 [hpy] [BF4] 3 251.08 644.98 294.2 - 334.3 1.61·10-1

- 1.64·10-1 -0.13 0.53 0.59

25 [opy] [BF4] 3 279.13 692.34 294.2 - 334.3 1.53·10-1

- 1.56·10-1 -3.18 3.18 3.57

26 [P14] [bti] 4 422.42 1093.10 293 - 323 1.28·10-1

- 1.29·10-1 2.68 2.68 2.89

27 [N1888] [bti] 9 648.86 1295.25 273.15 - 353.15 1.17·10-1

- 1.20·10-1 -6.86 6.86 8.74

28 [P666(14)] [bti] 7 764.02 1471.59 285.65 - 333.55 1.34·10-1

- 1.36·10-1 -1.01 1.12 2.36

Tabla 2. Rangos de temperatura, conductividad térmica y desviaciones durante el proceso de generalización
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utilizados en el proceso de correlación y genera-
lización, tal como se muestra en la tabla 4. En to-
tal, 50 datos experimentales (que representan 10 
líquidos iónicos) son utilizados en este proceso. 
En la tabla 4 se ilustran las desviaciones obtenidas 
para cada líquido iónico y los rangos de tempera-
tura, conductividad térmica y el número de datos. 
Los resultados muestran que las desviaciones ab-
solutas promedio son de 3.48 % (MDλ = 5.13 %), 
mientras que la desviación relativa promedio es 
de -0.79 %.

Comparación de los resultados con otros 
trabajos desarrollados en la literatura

El modelo generalizado de conductividad térmi-
ca se compara con otros desarrollados en la lite-
ratura y los resultados se muestran en la figura 3. 
Para realizar la comparación, se utilizan los líqui-
dos iónicos comunes a partir de la revisión de di-
ferentes trabajos de la literatura y se estiman, para 
cada líquido iónico y para cada rango de tempe-
ratura, las conductividades térmicas. Los líquidos 

Descripción Ecuaciones matemáticas

Expresión matemática 
del modelo empírico

Valores de las constantes 
de generalización

Tabla 3. Ecuaciones matemáticas del modelo generalizado de conductividad térmica

Fuente: elaboración propia

Figura 2. Comparación entre las conductividades térmicas calculadas y experimentales durante el proceso 
de correlación. La línea sólida corresponde al modelo generalizado y los círculos, cuadrados y rectángulos 

corresponden a datos experimentales. 
Fuente: elaboración propia.
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iónicos comunes son: [C6mim] [bti], [C8mim] 
[bti], [C2mim] [Ac], [C2mim] [tcc], [P14] [bti], 
[C6mim] [BF4], [C8mim] [BF4], [C4mim] [PF6], 
[C2mim] [bti] y el rango de temperaturas varía en-
tre 278 - 343 K (P = 1 atm). Las referencias con-
sultadas para realizar los diferentes estimativos 
son: [C6mim] [bti], [C8mim] [bti] (Ge et al. 2007), 
[C2mim] [Ac], [C2mim] [tcc] (Fröba et al., 2010), 
[P14] [bti] (Hezave et al. 2012), [C6mim] [BF4], 
[C8mim] [BF4] (Tomida et al., 2012), [C4mim] 
[PF6], [C2mim] [bti] (Frez et al. 2006), [C6mim] 
[bti], [C8mim] [bti], [C2mim] [Ac], [C2mim] 
[tcc], [P14] [bti], [C6mim] [BF4], [C8mim] [BF4], 
[C4mim] [PF6], [C2mim] [bti] (Cardona y Valde-
rrama (2020a)).

Los modelos para comparar corresponden a 
empíricos (Fröba et al., 2010; Ge et al. 2007; To-
mida et al., 2012), basados en redes neuronales 
(Hezave et al. 2012), modelo teórico desarrolla-
do por Frez et al. (2006) y modelación basada en 
el concepto de similitud geométrica utilizando la 
ecuación de estado de Patel-Teja-Valderrama (Car-
dona y Valderrama (2020a)).

De la figura 3 se infiere que el modelo gene-
ralizado desarrollado en este trabajo tiene la me-
nor AADλ cuando es comparado con Fröba et al., 
2010, Tomida et al., 2012, Frez et al. (2006) y Car-
dona y Valderrama (2020a); sin embargo, los mo-
delos de Ge et al. (2007) y Hezave et al., 2012 
tienen los menores valores de AADλ. Estos dos úl-
timos modelos son utilizados para un número re-
ducido de líquidos iónicos, no queda claro qué 
sustancias son utilizadas para la correlación y pre-
dicción y no se reportan parámetros estadísticos 
como desviaciones absolutas, relativas y valores 
máximos de desviación, en comparación con este 
trabajo cuyo modelo generalizado es simple de es-
timar y todas las desviaciones y fluidos utilizados 
en la correlación y predicción se encuentran de 
manera expedita. Por otra parte, los altos valores 
de desviación estándar (ver barras de error de la 
figura 3) del modelo generalizado son debidos al 
proceso de generalización, que introduce errores 
en la aproximación para cada líquido iónico; no 
obstante, todas estas desviaciones se encuentran 
dentro de la incertidumbre experimental.

No. Líquido iónico N M (g/mol) Tc (K) ΔT (K) Δλ (W/mK) ADλ AADλ MDλ

1 [C8mim] [B(CN)4] 8 276.20 1144.01 283.15 - 353.15 1.64·10-1 
- 1.67·10-1 2.1 3.59 7.96

2 [C2mim] [DEP] 2 264.26 877.19 313.15 - 375 1.61·10-1 
- 1.65·10-1 -10.42 10.42 15.31

3 [C4mim] [tcc] 8 229.29 1185.07 283.15 - 353.15 1.81·10-1 
- 1.84·10-1 2.32 2.32 3.63

4 [C4mim] [BF4] 3 226.03 643.18 294.7 - 334.9 1.70·10-1 
- 1.74·10-1 1.68 1.68 2.57

5 [C4mim] [bti] 7 419.37 1269.93 293 - 353 1.29·10-1 
- 1.31·10-1 3.16 3.16 4.03

6 [C8mim] [bti] 7 475.48 1317.82 293 - 353 1.21·10-1 
- 1.24·10-1 -3.62 3.62 4.27

7 [C8mim] [PF6] 3 340.30 810.85 295.1 - 335.2 1.39·10-1 
- 1.42·10-1 -3.38 3.38 3.93

8 [bdmim] [bti] 1 433.40 1281.11 311.1 - 311.1 1.28·10-1 
- 1.28·10-1 -1.48 1.48 1.48

9 [hmdmapy] [bti] 2 501.52 1236.28 300 - 375 1.17·10-1 
- 1.20·10-1 -1.72 1.72 3.12

10 [P666(14)] [TMPPh] 9 773.29 1729.59 282.47 - 353.62 1.37·10-1 
- 1.39·10-1 3.47 3.47 5.04

Tabla 4. Líquidos iónicos utilizados en el proceso de predicción junto con las desviaciones obtenidas en la 
generalización

Fuente: elaboración propia.
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Es importante aclarar que el modelo de Chen 
et al. (2020) no se encuentra generalizado y es uti-
lizado para realizar predicciones de la conducti-
vidad térmica en refrigerantes, con desviaciones 
absolutas que varían entre 0.37 % y 3.65 %, en 
comparación con este trabajo donde este modelo 
ha sido generalizado para predecir la conductivi-
dad térmica de líquidos iónicos con desviaciones 
que varían entre 3.48 % (proceso de predicción) y 
4.72 % (proceso de generalización), siendo este el 
aporte científico de este trabajo frente a la literatu-
ra, ya que son pocos los modelos que se encuen-
tran generalizados.

Resultados de mezclas binarias conformadas 
por agua+líquido iónico

El modelo se extiende a mezclas binarias uti-
lizando el modelo propuesto por Huang et al. 
(2015), en particular para mezclas formadas por 
(1)agua+(2)líquido iónico, tal como se muestra en 
la tabla 5 y figura 4. En total, tres mezclas binarias 
son analizadas en este trabajo, representando 21 
datos experimentales recolectados por la NIST-LIs. 

Es importante aclarar que las soluciones acuosas 
son ampliamente utilizadas en procesos fisicoquí-
micos y biológicos (Poling et al., 2001). Los rangos 
de temperatura varían entre 293 K y 313 K a 1 atm.

Para tal fin, se estiman para el agua los pará-
metros a, b, c y d del modelo de conductividad 
térmica (ecuación 1), utilizando los datos experi-
mentales reportados como recomendados y acep-
tados por la base de datos de la DIPPR (Daubert, 
1998), ya que el agua exhibe un comportamiento 
diferente al resto de fluidos (Fang et al., 2019). Los 
valores de los parámetros para el agua son: a = 
5.93·10-1, b = 5.74·10-2, c = 9.01·10-2, d = -4.83·10-

2 en un rango de temperatura que varía entre 280 y 
313 K (1 atm). Posteriormente, se estima para cada 
mezcla reportada en la tabla 5 la conductividad 
térmica usando las ecuaciones 1, 5 y 6. Es impor-
tante aclarar que la regla de mezcla representada 
por estas ecuaciones requiere la estimación de la 
conductividad térmica de los componentes puros 
(agua y líquido iónico).

Al utilizar la regla de mezcla de Huang et al. 
(2015) sin parámetro de interacción, (π = 0, ver 
ecuaciones 5 y 6), se tiene una desviación absoluta 

Figura 3. Comparación de la AADλ entre diferentes modelos de conductividad térmica. Las barras de error 
corresponden a la desviación estándar de la AADλ. 

Fuente: elaboración propia
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relativa promedio (AADλm) de 65.11 % (MDλm = 
156 %); sin embargo, al estimar π a partir de da-
tos experimentales y minimizando la ecuación 2 (π 
≠ 0), la AADλm es de 0.77 % (MDλm = 9.22 %), la 
desviación relativa promedio tiene un valor de 0.25 
%. El parámetro de interacción binaria (π) varía en-
tre -0.4522 y -0.03758 (ver tabla 5, columna 7).

En la figura 4 se muestra las desviaciones ab-
solutas (AADλm) y los valores máximos de des-
viación (MDλm) de las tres mezclas estudiadas en 
este trabajo. En particular, la mezcla 3 ((1)agua+(2)
[C4mim][TfO]) tiene el valor más alto de desvia-
ción absoluta (MDλm = 9.22 %), que corresponde 
a una composición x1 = 0 (1: agua, 2: líquido ió-
nico) y se debe al proceso de generalización del 
componente puro. Para las demás mezclas ((1)
agua+(2)[C2mim][ESO4] y (1)agua+(2)[C2mim]
[DEP]) las desviaciones absolutas son inferiores de 
0.88 % con máximos de desviación inferiores de 

2.43 %. Todo lo anterior se ve reflejado en la des-
viación estándar, que para la mezcla 3 tiene una 
mayor dispersión de los datos, por lo tanto su des-
viación estándar es mayor.

En conclusión, al utilizar el modelo de Huang 
et al. (2015) es necesario estimar para cada mezcla 
el parámetro de interacción binaria, π. Estos resul-
tados son similares a los presentados por Huang et 
al. (2015), quienes reportan valores de AADλm de 
1.90 % (MDλm = 7.57 %).

Conclusiones

Del presente trabajo se pueden extraer las siguien-
tes conclusiones: 

1) Se generaliza un modelo simple y empíri-
co como alternativa para describir las conducti-
vidades térmicas de líquidos iónicos. Los cuatro 

No. Mezcla N Δ T(K) Δλ (W/mK) Δx1 π ADλm AADλm MDλm

1 (1)agua+(2)[C2mim][ESO4] 8 293 0.181 - 0.607 0 - 1 -0.34 - -0.038 -0.25 0.88 2.43

2 (1)agua+(2)[C2mim][DEP] 5 313.15 0.175 - 0.234 0.2 - 1 -0.129 - -0.038 0.01 0.12 0.28

3 (1)agua+(2)[C4mim][TfO] 8 293 0.147 - 0.607 0 - 1 -0.452 - -0.046 1.01 1.32 9.22

Tabla 5. Intervalos de temperatura, presión y desviaciones utilizando la regla de mezcla de Huang et al. (2015) con 
coeficiente de interacción estimado a partir de datos experimentales.

Fuente: elaboración propia.

Figura 4. Desviaciones absolutas relativas promedio de cada mezcla utilizando la ecuación de Huang et al. (2015). 
Las barras de error indican la desviación estándar de la AADλm y la línea gris corresponde a los valores de MDλm.

Fuente: elaboración propia.
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parámetros del modelo (a, b, c y d) son generaliza-
dos utilizando expresiones matemáticas simples, 
donde el parámetro a es una función cuadrática en 
términos del peso molecular y b, c y d son cons-
tantes para todos los líquidos iónicos. El rango de 
temperatura varía entre 273 K y 390 K a 1 atm;

2) Las desviaciones absolutas relativas prome-
dio (AADλ) durante el proceso de generalización 
y predicción son de 4.72 % y 3.48 % con valores 
máximos de 5.96 %.

3) El modelo generalizado es comparado con 
otros desarrollados en la literatura y los resultados 
estadísticos muestran que este proporciona resul-
tados aceptables.

4) El modelo se extiende a mezclas, utilizan-
do la regla de mezcla simple propuesta por Huang 
et al. (2015) y las desviaciones absolutas relativas 
promedio son de 0.77 %.

5) El principal aporte de este trabajo frente otros 
propuestos en la literatura es el desarrollo de un 
modelo generalizado simple de estimar y la reali-
zación de predicciones aceptables de la conduc-
tividad térmica de líquidos iónicos; asimismo, se 
reportan todas las desviaciones (absolutas, relati-
vas y valores máximos) con el propósito de mostrar 
la bondad del modelo.
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