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Viscosidad de 
gases comúnes

Gas Viscosidad [cp]
Metano 0.0107

Etano 0.0089

Propano 0.0075

i-Butano 0.0071

n-Butano 0.0073

i P t 0 0066i-Pentano 0.0066

n-Pentano 0.0066

Hexano 0.0063

Heptano 0.0059

Octano 0.0050

Nonano 0.0048

Decano 0.0045

Etileno 0.0098

Monóxido de 
Carbono

0.0184

Dióxido de Carbono 0.147

Ácido Sulfídrico 0.0122

Air 0.0178

Nitrógeno 0.0173

Helio 0.0193

Proceso Isotérmico 2211 VPVP =
Gas Ideal Aproximación basada en 

Gravedad Especifica

Propiedades de los Gases
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Tablas. Propiedades de los 
Hidrocarburos

Tablas. Propiedades de los 
Hidrocarburos
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Gráfica de 
Propiedades Reducidas

Relación de Calores Específicos

k=1.3 – 0.31 • (G-0.55)

k, relación de calores específicos
G, gravedad específica



5

Correlaciones del Factor de Compresibilidad
prP⋅27.0

Factor de Compresibilidad

Método de Dranchuk, Purvis y Robinson
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Método CNGA (California Natural Gas Association)
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Viscosidad del Gas. Corrección 
por Presión y Temperatura

The gas viscosity correlation of Carr, Kobayashi, and Burrows (1954) involves a two-
step procedure: the gas viscosity at temperature and atmospheric pressure is 
estimated first from gas-specific gravity and inorganic compound content. The 
atmospheric value is then adjusted to pressure conditions by means of a correction 
factor on the basis of reduced temperature and pressure state of the gas. The 
atmospheric pressure viscosity (μ1) can be expressed as:

Donde:
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Viscosidad del Gas. Corrección 
por Presión y Temperatura
Dempsey (1965) desarrolló al siguiente relación:

Donde:

Finalmente, la viscosidad del Gas:

⎛ ⎞ P2 P2( )⎡ ⎤
0.5Consideraciones:

Ecuación General de Flujo

Q = 1.1494.10−3 Tb

Pb

⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟
P1

2 − P2
2( )

GTf LZfD

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

D2.5
✓Estado estacionario
✓Flujo isotérmico (Tf)
✓Tubería horizontal
✓Sección Constante ✓Q: flujo, en condiciones estándar [m3/día]

✓fD: factor de fricción (Darcy)
✓Pb: Presión estándar [kPa]
✓Tb: Temperatura estándar [K]Q D
✓P1: Presión aguas arriba [kPa]
✓P2: Presión aguas abajo [kPa]
✓G: gravedad específica del gas (aire=1.00)
✓Tf: Temperatura promedio del flujo [K]
✓Z: Factor de compresibilidad del gas
✓L:Longitud de la tubería [km]
✓D: Diámetro interno [mm]

Q D

L
P1 P2
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Consideraciones:

Ecuación General de Flujo

✓Estado estacionario
✓Flujo isotérmico (Tf)
✓Tubería horizontal
✓Sección Constante ✓Q: flujo, en condiciones estándar [scfd]

✓f: factor de fricción (Darcy)
✓Pb: Presión estándar [psia]
✓Tb: Temperatura estándar [°R]Q D
✓P1: Presión aguas arriba [psia]
✓P2: Presión aguas abajo [psia]
✓G: gravedad específica del gas (aire=1.00)
✓Tf: Temperatura promedio del flujo [°R]
✓Z: Factor de compresibilidad del gas
✓L:Longitud de la tubería [mi]
✓D: Diámetro interno [in]

Q D

L
P1 P2

Ecuación General de Flujo

Efecto de la inclinación:

Q = 5.747.10−4 Tb

Pb
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0.5

D2.5
✓Estado estacionario
✓Flujo isotérmico (Tf)
✓Sección Constante

D
Le =

L(eS − 1)
S

S = 0.0684G
H2 − H1

Tf Z
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

✓s: ajuste por elevación
✓H1: elevación aguas arriba [m]
✓H2: elevación aguas abajo [m]
✓e: número de Euler (2.718...)

Q

L

P1

P2

H1

H2
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Ecuación General de Flujo

Efecto de la inclinación:

✓Estado estacionario
✓Flujo isotérmico (Tf)
✓Sección Constante

D

✓s: ajuste por elevación
✓H1: elevación aguas arriba [ft]
✓H2: elevación aguas abajo [ft]
✓e: número de Euler (2.718...)

Q

L

P1

P2

H1

H2

Efecto de la inclinación - varios segmentos:

Ecuación General de Flujo

Q = 5.747.10−4 Tb

Pb
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D2.5

Efecto de la inclinación varios segmentos:

✓Estado estacionario
✓Flujo isotérmico (Tf)
✓Sección Constante

S = 0 0684G
Hi1 − Hi2

⎛
⎜

⎞
⎟ j =

eSi − 1
Si = 0.0684G

Tf Z⎝
⎜

⎠
⎟ ji =

Si

L2

L1
L3



9

Efecto de la inclinación - varios segmentos:

Ecuación General de Flujo

Efecto de la inclinación varios segmentos:

✓Estado estacionario
✓Flujo isotérmico (Tf)
✓Sección Constante

L2

L1
L3

Velocidad de Gas
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Máxima Velocidad de Gas
Velocidad de erosión

Calculo de 
Número de Reynolds, Re
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Cálculo del Factor de Fricción

Relación entre factores de Fanning y de Darcy

fFanning =
fDarcy

4

Relación entre el Factor de Transmisión (F) y fD y fF:

F =
2
f

=
1
f

fD =
64
Re

Régimen Laminar

fD fF

Correlación simplificada para el factor 
de fricción Fanning
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Correlación simplificada para el factor 
de fricción Fanning

Las ecuaciones de las tres líneas en la figura anterior,
están representadas por las siguientes ecuaciones:

Régimen Turbulento

Cálculo del Factor de Fricción

1
fD

= −2Log10
e

3.7D
+

2.51
Re fD

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

Ecuación de Colebrook - White

e 1 4125F⎛ ⎞

Ecuación de Colebrook - White Modificada

✓D: Diámetro interno
✓e: Rugosidad absoluta

F = −4Log10
e

3.7D
+

1.4125F
Re

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

F = 4Log10
3.7D

e
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

Ecuación de la American Gas Association (AGA), 
(Totalmente Turbulento)
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Régimen Turbulento
Ecuación de la American Gas Association (AGA)  

Cálculo del Factor de Fricción

Ecuación de la American Gas Association (AGA), 
(Parcialmente Turbulento)

F = 4Df Log10
Re

1.4125Ft

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

Ft = 4Log10
Re
Ft

⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟
− 0.6

B I =
t o t a l d e g r a d o s d e l a s d e s v i a c i o n e s e n l a t u b e r í a

l o n g i t u d t o t a l d e l a t u b e r í aEstimación de Df

Extremadamente Bajo
5º a 10º

Promedio
60º a 80º

Extremadamente Alto
200º a 300º

Acero 0.975 - 0.973 0.960 - 0.956 0.930 - 0.900

Plástico 0.979 - 0.976 0.964 - 0.960 0.936 - 0.9100

Limpiadas con pigs 0.982 - 0.980 0.968 - 0.965 0.944 - 0.920

Tratadas con arena 0.985 - 0.983 0.976 - 0.970 0.951 - 0.930

The pipe drag factor Df is a parameter that 
t k  i t  t th  b  ftakes into account the number of
bends, fittings, etc. Its value ranges from 0.90 
to 0.99. The Bend index is the sum
of all the angles and bends in the pipe 
segment, divided by the total length of the
pipe section under consideration.p p
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Otras Ecuaciones de Flujo. 
(Sistema Internacional de Unidades)

Otras Ecuaciones de Flujo. 
(Sistema Internacional de Unidades)

Weymouth - Grandes diámetros, altas presiones, grandes 
flujos.

Q = 3.7435.10−3 E
Tb

Pb

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

P1
2 − eSP2

2

GTf LeZ
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

0.5

D2.667

Q = 4.5965.10−3 E
Tb⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟

1.0788
P1

2 − eSP2
2

0 8539

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

0.5394

D2.6182

flujos.

Panhandle A - 5.106<Re<11.106 , gas natural.

Q .5965. 0
Pb⎝⎜ ⎠⎟ G0.8539Tf LeZ⎝

⎜
⎠
⎟

Q = 1.002.10−2 E
Tb

Pb

⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟

1.02
P1

2 − eSP2
2

G0.961Tf LeZ
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

0.51

D2.53

Panhandle B - 4.106<Re<40.106 , grandes diámetros y 
altas presiones.
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Institute of Gas Technology (IGT)

Otras Ecuaciones de Flujo

Q = 1.2822.10−3 E
Tb

Pb

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

P1
2 − eSP2

2

G0.8Tf Leμ
0.2

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

0.555

D2.667

Q = 5.69.10−2 E
Tb

Pb

⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟

1.0788
P1 − P2

GTf LeZ(1 + 91.44
D + 0.0012D)

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

0.5

D2.5

Spitzglass - Baja presión (<6.9 kPa)

f

Q = 1.0815.10−2 E
Tb

Pb

⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟

1.0788
P1

2 − eSP2
2

GTf LeZ(1 + 91.44
D + 0.0012D)

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

0.5

D2.5

Spitzglass - Alta presión (>6.9 kPa)

Mueller

Otras Ecuaciones de Flujo

Q = 3.0398.10−2 E
Tb

Pb

⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟
P1

2 − eSP2
2

G0.7391Tf Leμ
0.2609

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

0.575

D2.725

⎛ ⎞
0 538

Fritzsche

Q = 2.827E
Tb

Pb

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

P1
2 − eSP2

2

G0.8587Tf Le

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

0.538

D2.69
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Comparación de ecuaciones

Flujo de Gas: 
Sumario de ecuaciones
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Donde:

Flujo de Gas: 
Sumario de ecuaciones

Comparación del 
Factor de Transmisión 
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Ecuaciones para Flujo de Gas 
(geometría compleja)

Ejercicios Propuestos

Ejemplo 1: Una tubería de gas natural, DN 500 y espesor 12
mm, transporta 6 Mm3/día. La gravedad específica del gas es 0.6
y su viscosidad es 0.00012 Poise. Calcule el factor de fricción
utilizando la ecuación de Colebrook. Asuma una rugosidad
absoluta de 0.03 mm y que la temperatura y presión base son
15ºC y 101 kPa respectivamente.

Ejemplo 2: Por una línea fluyen 3 Mm3/día de gas cuya gravedad
específica y viscosidad son 0.6 y 0.000119 Poise
respectivamente. Calcule los factores de fricción y transmisión
considerando una tubería DN 400, de espesor 10 mm, y una
rugosidad interna de 0.02 mm. La temperatura y presión base
son 15 ºC y 101 kPa respectivamente. Cuál será el impacto sobre
los factores de fricción y transmisión al duplicar el flujo?



19

Ejemplo 3: Utilizando el método AGA, calcule el factor de transmisión y de
f i ió fl j d b í DN 500 d 12 El

Ejercicios Propuestos

fricción para un flujo de gas en una tubería DN 500 de espesor 12 mm. El
flujo es de 6 Mm3/día, la gravedad específica es 0.6 y la viscosidad 0.00012
Poise. La rugosidad absoluta es 0.02 mm. Asuma un índice BI de 60º,
presión base 101 kPa y temperatura base 15 ºC. Para una tubería de 60 km,
calcule la presión necesaria para mantener un presión aguas abajo de 5 MPa
(abs). Asuma una temperatura uniforme de 20 ºC y un factor de
compresibilidad de 0.85. Desprecie los cambios en la elevación.

Ejemplo 4: Una línea transporta 30 Mm3/día de gas desde una planta deEjemplo 4: Una línea transporta 30 Mm3/día de gas desde una planta de
procesamiento a una estación de compresión a 100 km de distancia. Se
puede suponer que la tubería está sobre un terreno plano. Calcule el
diámetro mínimo requerido tal que la presión de operación máxima sea 8500
kPa. La presión de descarga deseada es de 5500 kPa. Asuma una eficiencia
de 0.95. La gravedad del gas es 0.65 y su temperatura 18ºC. Use la
ecuación de Weymouth, considerando que la temperatura y presión base son
15ºC y 101kPa. El factor de compresibilidad es Z=0.92.

Presión Requerida para 
Transportep

Presión total requerida para el transporte de 
gas en tuberías con distintas configuraciones.



20

Presión Requerida
La presión requerida para transportar 
cierto volumen de fluido consiste de las 
siguientes componentes.

Componente de fricción
Componente de elevación
Presión de entrega en la línea

Efecto de Fricción y 
Cambio de Elevación

Ej. Una tubería de gas, NPS 16 con 0,25 plg de espesor 
y 50 mi de longitud  transporta gas natural (G=0 6 y y 50 mi de longitud, transporta gas natural (G=0,6 y 
 μ=0,000008 lb/pies.s)  a un flujo de 100 MMSCFD y una 
temperatura de entrada de 60°F. Asumiendo flujo 
isotérmico, calcule la presión de entrada requerida si la 
presión de descarga es 870 psig. La  temperatura y 
presión estándar son 60°F y |4,7 psia, respectivamente. 
Use la ecuación de Colebrook con una rugosidad de 
0,0007 plg.

Caso A – No considere cambios de elevación a lo largo de la 
tubería

Caso B – Considere los cambios de elevación como sigue: 
Elevación de entrada de 100 pies y elevación en la descarga de 
450 pies, con elevación en el punto medio de 250 pies. 
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Tubería con puntos de 
Inyección y Entrega de Gas

Ej. Una tubería de 150 mi de longitud consiste de varios 
puntos de inyección y descarga, según se muestra en la figura. puntos de inyección y descarga, según se muestra en la figura. 
La tubería es NPS 20 XS, y un flujo de entrada de 250 
MMSCFD. En los puntos B y C, son entregados 50 y 70 
MMSCFD, respectivamente. En el punto D entra un flujo de 60 
MMSCFD. El gas en toda la tubería puede asumirse con G=0,65 
y μ=8x10-6 lb/pies-s. La tubería es internamente recubierta 
(para reducir fricción), resultando en una rugosidad absoluta 
de 150 μplg, asuma una temperatura de flujo de 60°F. 
Tsc=60°F y Psc=14,7psia. Use un factor de compresibilidad 
constante igual a 0,85. 

20 mi 60 mi 20 mi 50 mi

Tubería con puntos de 
Inyección y Entrega de Gas

Ej. (continuación) 
a) Usando la ecuación de AGA  calcule las presiones a lo largo a) Usando la ecuación de AGA, calcule las presiones a lo largo 
de la tubería en A, B, C y D para una mínima presión de 
entrega en E de 300 psig. Asuma el factor de arrastre = 0,96 
(Ec. AGA). 

b) Que diámetro de tubería sería requerido en la sección DE si 
la presión de descarga se incrementa a 500 psig? La presión de 
entrada en A permanece constante según el cálculo anterior.
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Número y localización de 
Estaciones de Compresión

Ej. Una tubería con gas natural, de 140 mi de longitud desde 
Dover a Leeds, es construida de NPS 16, 0,25 plg de espesor, Dover a Leeds, es construida de NPS 16, 0,25 plg de espesor, 
con una máxima presión de operación de MOP = 1200 psig. El 
gas en toda la tubería puede asumirse con G=0,6 y μ=8x10-6

lb/pies-s. Asuma una rugosidad absoluta de 700 μplg. 
Tsc=60°F y Psc=14,7psia. El flujo de gas es 175 MMSCFD a 
80°F, y la presión de entrega requerida en Leeds es 800 psig. 
Determine el número y localización de estaciones de 
compresión. Asuma Z=0,85.

Número y localización de 
Estaciones de Compresión
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Número y localización de 
Estaciones de Compresión


