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Los hechos.

• Los coeficientes de transporte, como la  
viscosidad de los líquidos y de los gases o la 
conductividad de los metales y los no metales,  
varían:

• De un material a otro.  La cantidad transportada 
(flux) para un mismo gradiente depende del 
material, de su coeficiente de transporte. 

• Para un mismo material con la temperatura. 



Variaciones de k de un material a otro.

Atención: Órdenes de magnitud
 Estados de agregación. 



Variación de k con la temperatura. 

Atención: Rangos
 Tendencias.



Variación de μ y k con la temperatura para 
diferentes materiales

Atención: Son gráficas adimensionales. 
En la práctica hay que usar  valores promedio.



II Las causas

• La conducción (de energía o de momento) se 
debe al movimiento de las partículas que al 
moverse  la “acarrean”. 

• El valor del coeficiente de transporte depende 
de la facilidad que tienen las partículas de 
moverse dentro de los materiales.



Según el estado de agregación las partículas se mueven de diferentes formas

Imagen tomada de: 
http://es.slideshare.net/jolumango/modelo-cinetico-11777175

Desarrollar 
fórmulas para 
calcular la 
conductividad y la 
viscosidad, en 
función de la 
temperatura 
requiere de algún 
modelo sobre la 
estructura de la 
materia. 

Estados de agregación



III Los modelos

• Teoría cinética de gases.
• Teoría del estado sólido.

Tanto para los gases como para los sólidos puede (debe) 
emplearse la Mecánica estadística (Clásica y cuántica).



Teoría cinética de los gases.

• E= Ec + Ep 

• EC =1/2 mv2 (Siempre)

• Ep depende del modelo que se haga.
• La propuesta más simple es Ep = 0 (Esferas 

rígidas)



Potenciales más complejos. 

• Una forma de potencial conveniente es el de 
Lennard- Jones (6-12)

• Además de los exponentes 6-12 el potencial 
depende de los parámetros ε y σ



ε y σ



Mezclas y otras geometrías.

• Para el caso de mezclas de gases y gases 
polares o de moléculas muy alargadas es 
necesario usar otros modelos de fuerzas. 



Sólidos.

• Un sólido es un malla (lattice) de átomos 
rodeados de electrones libres. 

• El transporte de energía térmica tiene dos 
causas
– El movimiento de los electrones libres (Puede 

modelarse como el de un gas de esferas rígidas). 
– La vibración de la malla



La vibración de la malla. 

• Vibrar

file:///home/webmaster/mojo/converter/data/uploads/Simuladores/AnalysisOfLatticeVibrationsInTwoDimensions%20(1).cdf


Contribución al cálculo de K

K= Ke + Kf

• La conductividad tendrá dos componentes. La 
que procede del movimiento de los electrones 
y la que lo hace del movimiento de la red 
(fonones)



Conductores, no conductores y 
aleaciones. 

• En los metales puros la conducción está 
dominada por el movimiento de los electrones 
y Kf es despreciable 

• En los semiconductores y no conductores la 
vibración de la malla domina y el término Kf 
no puede seguir despreciándose.

• En las aleaciones y los sólidos no metálicos el 
valor de Kf  se vuelve más importante.   



La regularidad de la malla. 

• La regularidad de la malla tiene influencia en el 
valor de Kf 

• Los sólidos de malla regular como el cuarzo tiene 
valores altos para la conductividad.  

• El vidrio que es amorfo no tiene tan buena 
conductividad.  

• Algunos sólidos no metálicos pero de estructura 
regular, como el diamante,  pueden ser mejores 
conductores que ciertos metales.



Nanomateriales.

• En el caso de los nanomateriales debe considerarse que el 
efecto de la frontera sobre el movimiento de los electrones 
será mayor mientras más pequeño el espacio donde se mueven 
los electrones.



Nanomaterials.

• Existe una longitud crítica Lcr por debajo de la cual 
deben ser considerados los efectos de tamaño. 

• En esos casos existe diferencia entre la conducción a 
lo largo de las dos direcciones X e Y .

• Valores para Kx y Ky pueden ser calculados a partir 
de las relaciones siguientes, si se conoce k:



Recorrido libre medio y longitudes 
críticas



IV Fórmulas

• A partir de diferentes modelos como los 
anteriores pueden deducirse fórmulas para el 
cálculo de la variación de k y μ con la 
temperatura.

• Las fórmulas serán más o menos precisas 
según el grado de sofisticación de los modelos.

• El modelo más simple es el de esferas rígidas 
(previo a la mecánica cuántica. Maxwell 1860) 



Electrones libres

• El movimiento de los electrones libres puede 
modelarse como el de un gas de esferas rígidas. . 
En ese caso la conductividad térmica y la 
viscosidad puede escribirse:



k y μ con un modelo de esferas rígidas.



Refinamiento del modelo.

El cálculo puede refinarse tomando en cuenta:
• Un potencial más realista (Lennard-Jones, por 

ejemplo)
• Aspectos cuánticos 

– (Debye. Distribución de Bose- Einstein para los 
fonones)

– Distribución de Fermi-Dirac para los electrones 
libres. 



Viscosidad y conductividad usando 
Lennard Jones

• Para un gas se utilizan expresiones que requieren usar 
parámetros de los potenciales de Lennard-Jones.  



Tablas de valores de σ  y Ω



Tablas de valores de σ  y Ω



Conductividad eléctrica.

Para la conducción eléctrica



Ley de Wiedemann-Franz

• La conductividad térmica está relacionada con 
la conductividad eléctrica a través de la ley de 
Wiedemann- Franz.

• L = 22-29 x10-9 Volts2 oK 2

Por lo tanto una de 
ellas puede 
conocerse en 
función de la otra



Líquidos (Eyring)

• Eyring a partir de la distribución de 
velocidades de las partículas propuso la 
siguiente fórmula, para la viscosidad de los 
líquidos: 

Donde N es el número de Avogadro, h la constante de Plank, V es el volumen de un 
mol del líquido y Tb la temperatura de ebullición. 



V Tablas.

• En libros como el Incropera y el Bird vienen 
extensas tablas tanto para valores de K y μ 
para diferentes materiales, como de diversos 
parámetros necesarios para su cálculo a partir 
de modelos de transporte. 



VI. Ejemplo.

• Utiliza los siguientes datos, del benceno, para 
calcular y graficar su viscosidad en un 
intervalo de 0 a 70 oC. 



Solución

• Usamos la ecuación:

 Escribimos los datos en una hoja de cálculo…

…Y lo dejamos correr



Resultado.

• Después la dejamos correr hasta 70 C



Cuestionario

• 1. ¿Con respecto a que varían los coeficientes de transporte?

• 2. ¿Qué materiales presentan una mayor conductividad térmica, cuáles una 
menor?

• 3. Analiza la gráfica de variación de K con la temperatura vista en clase y 
responde a) cuántas veces más grande es la conductividad térmica de la 
plata que la del cuarzo fundido a una temperatura de 300 Kelvin y b) 
¿Cuál es mejor conductor térmico a la temperatura ambiente, la plata o el 
cobre?

• 4. ¿De qué forma vibran las partículas en los materiales, según su estado 
de agregación?



• 5. ¿Qué teorías se han desarrollado para modelar el comportamiento a) de los gases, 
b) de los líquidos y c) de los sólidos.

• 6. ¿Cuál es la diferencia del modelo de esferas rígidas del modelo de Lennard-
Jones?

• 7. ¿A qué se debe el transporte de nergía térmica en un sólido?

• 8. ¿Cuál de las dos contribuciones al valor de K domina en el caso de los 
conductores, los no conductores y las aleaciones?

• 9. ¿Qué importancia tiene la regularidad de la malla para el cálculo de K?

• 10. En el caso de los nanomateriales, ¿cómo se calcula el valor de k?



• 11. ¿Qué fórmulas se obtienen para el cálculo de la conductividad 
térmica y de la viscosidad en el modelo de esferas rígidas?

• 12. ¿Por qué los materiales que son buenos conductores térmicos 
son también buenos conductores eléctricos?

• 13. ¿Cómo se relaciona la conductividad eléctrica con la térmica?

• 14. ¿Cuál es la fórmula propuesta por Eyring para el cálculo de la 
viscosidad de los líquidos?
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