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Resumen

En la vida productiva de los campos de gas no asociado y en particular de los pozos productores con baja presión de 
fondo, la carga de líquido ocurre cuando el gasto de gas se vuelve insuficiente para transportar a la superficie el agua y 
el condensado producido por el yacimiento, se debe remover continuamente el líquido del pozo para mantener los pozos 
de gas libres de líquido y evitar que la producción decline fuertemente por la contra presión de los líquidos acumulados 
y la permeabilidad relativa al gas disminuya en la zona cercana al pozo. La explotación de estos yacimientos representa 
un reto importante por la producción adicional de agua y condensado, (líquidos).

El Activo Integral Burgos (AIB), de 1945 a 2012 ha incorporado 139 campos de gas natural no asociado con 3122 pozos, 
aproximadamente el 60 % se explotan en etapa madura, algunos con alta producción de agua y otros de condensado, pero 
la mayoría con fuertes declinaciones; con la instalación de los “sistemas artificiales de producción no convencionales” 
se ha mitigado el 70% este problema, algunos sistemas inyectan reactivos espumantes sólidos y líquidos, otros mejoran 
la presión de cabeza por represionamiento y otros más mantienen el flujo continuo a nivel de yacimiento como es el caso 
de la sarta de velocidad o tubería flexible.

La sarta de velocidad modifica el patrón de flujo desde el yacimiento hasta la superficie, permite mantener flujo continuo 
y prolonga la vida productiva del pozo, se han analizado los campos del sector de producción Cuervito del Activo Integral 
Burgos y se muestra en este trabajo el análisis del campo Picadillo, se ha observado que la recuperación de la reserva de 
gas es aproximadamente el doble comparada con un pozo que no tienen sarta instalada, este análisis se realizó bajo las 
mismas condiciones de perforación, terminación, estimulación y producción en el mismo yacimiento.

La instalación de sartas de velocidad y su combinación con otros sistemas inicio en 2001 en el AIB en el año actualmente 
se tiene 346 pozos con sartas de velocidad instaladas y 184 pozos con sistemas combinados, 304 pozos con válvula 
motora y 308 pozos combinados con lanzador de barras.

Se realizó un comparativo de producción entre los pozos terminados con tubería de producción 2 7/8” F en la década de 
los años 60 y 70´y tubing less 3 ½ con sarta de velocidad y se observa comportamiento de producción similar.
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Velocity strings to maintain continuous flow in gas wells with liquid loading

Abstract

In the productive life of non-associated gas fields in particular producing wells with low background pressure fluid 
loading occurs when the gas flow becomes insufficient to transport surface water and condensate produced by the 
reservoir, which must be continuously removed from the well fluid to maintain the liquid-free wells and gas production 
prevent decline strongly by the back pressure of the accumulated liquid and the gas relative permeability decreases in the 
near wellbore area. The development of these reservoirs represents a major challenge for the further production of water 
and condensate (liquid).

The Activo Integral Burgos (AIB) from 1945-2012 has incorporated 139 natural gas fields not associated with 3122 
wells, approximately 60% are exploited in mature stage, some with high water production and other condensate, but 
most with strong declines; with the installation of the “Artificial Production Systems Unconventional” has mitigated 70% 
this problem, some systems inject foaming agent solids and liquids, others improve pressure head and others maintain 
continuous flow at reservoir as is the case of the velocity string or coiled tubing. 

The velocity string modifies the flow pattern from the reservoir to the surface, keeps streaming and prolongs the life of 
the well, we have analyzed the production Picadillo fields of Activo Integral Burgos and shown in this paper that the 
recovery of the gas reservoir is approximately doubled compared to a well with no installed string, this analysis was 
conducted under the same conditions of drilling, completion, stimulation and production in the same reservoir.

The installation of velocity strings and their combination with other systems beginning in 2001 in the year AIB currently 
has 346 wells with strings installed speed and 184 wells with combined systems, motor valve 304 wells and 308 wells 
combined with launcher bars.

Comparative production was performed between wells completed with tubing 2 7/8” F the early 60s and 70’y Tubing 
with 3 ½ Less velocity string and similar production behavior is observed.

Keywords: Velocity strings, gas wells with liquid loading.

Introducción

Antecedentes

Con la terminación del pozo Misión 1 en la formación 
Vicksburg en 1945 nació la producción de gas en la región 
norte del país, inicialmente los pozos se construyeron 
con tuberías de producción 2 7/8“ φ, en 1995 se reactivó 
la Cuenca Burgos  y con ello se incorporaron nuevas 
tecnologías, los pozos se fracturaron hidráulicamente y se 
terminaron con tubing less 3 ½”, por mencionar algunas, 
el  factor de recuperación se incrementó y aun cuando la 
presencia de líquidos en pozos de gas siempre ha existido, 
con estas tecnologías también el problema de colgamiento 
se agudizó. 

En el proceso de producción de gas, condensado y agua, 
la presión del yacimiento disminuye gradualmente desde 
la formación hasta la superficie por la presencia de estos 
líquidos, al inicio de la explotación el agua y el condensado 
se transportan en la corriente de gas como partículas 
atomizadas, con el tiempo, la presión de fondo fluyendo en 
el pozo disminuye y las partículas incrementan su tamaño 
hasta lograr tener acumulación en el fondo del pozo y 
generar una contrapresión en el yacimiento, la energía del 
pozo no es suficiente para desalojar los líquidos acumulados 
y provocar una declinación súbita en la producción de gas, 
hasta dejar de producir.

En el Activo Integral Burgos es un reto diario mantener la 
plataforma de producción de 1320 MMPCD de gas y 15,200 
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bpd de condensado con 3122 pozos productores de los cuales 
70% se encuentran en flujo intermitente y el 65% de estos 
pozos tienen instalado un sistema artificial para mitigar el 
colgamiento de líquidos y lograr prolongar su vida productiva.

Objetivo

El presente trabajo pretende dar a conocer los principios 
de funcionamiento, aplicación, selección, optimización 
y resultados de sartas de velocidad para mantener flujo 
continuo en pozos de gas con carga de líquidos para 
prolongar la vida productiva de los pozos y maximizar 
el valor económico de los hidrocarburos, se presentan 
diferentes escenarios de aplicación dependiendo de las 
características de los pozos y de sus instalaciones, se realiza 
una evaluación económica con la finalidad visualizar la 
relación costo/beneficio.

Problema

La carga de líquido se presenta con mayor frecuencia en 
pozos con baja presión de fondo, sucede cuando el gasto 

de gas se vuelve insuficiente para transportar a superficie 
los líquidos producidos por el yacimiento, la producción 
declina fuertemente por la contra presión no deseada 
en la formación creada por los líquidos acumulados y la 
permeabilidad relativa al gas disminuye en la zona cercana 
al pozo restringiendo la producción de gas hasta dejar 
de producir, esta es la razón por la que se debe remover 
continuamente los líquidos para mantener los pozos de 
gas fluyendo. 

Solución

La selección apropiada del diámetro de la tubería de 
producción o la instalación de una tubería auxiliar dentro 
del aparejo de producción son alternativas de solución para 
mantener las condiciones fluyentes sin carga de líquido, 
estimar el diámetro adecuado significa optimizar la energía 
natural del yacimiento y mantener la velocidad de flujo de 
gas suficiente para transportar (levantar) los fluidos desde 
el fondo del pozo hasta la superficie. 

Figura 1. Carga de líquidos en pozos de gas.
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Desarrollo del tema

Carga de líquidos en pozos de gas

La presencia de líquidos en el pozo se debe a dos factores: 

1.- A los  cambios de presión - temperatura en la tubería 
de producción del pozo en la trayectoria del yacimiento a 
superficie.

2.- A la producción directa de agua y/o condesado del 
yacimiento.

La carga de líquido en los pozos de gas con baja presión 
de fondo representa un problema serio de producción 
y de fuerte influencia en el abandono de yacimientos 
de gas y condensado, dependiendo de las condiciones 
dinámicas del sistema yacimiento – pozo – instalaciones  
superficiales, el diámetro óptimo de la tubería varía a 
través de la vida productiva del pozo y debe modificarse 
en el tiempo para mantener los pozos en condiciones 
fluyentes sin carga de líquido. 

Con altos gastos de flujo de gas (flujo anular),  los líquidos se 
pueden desalojar del pozo, si el gasto disminuye, el régimen 
del flujo cambia de anular a flujo transición y la capacidad 
de levantar el líquido disminuye dramáticamente, el gasto al 
cual ocurre este cambio de régimen de flujo es en el gasto 
de gas. Este fenómeno es conocido como carga de líquido, 
Figura 1. Las variables más significativas que influyen en 
la carga del líquido son: presión estática del yacimiento, 
temperatura del pozo, diámetro de la tubería de producción 
del pozo, presión en la cabeza del pozo, propiedades del gas 
y líquidos, (gravedad específica, tensión interfacial, etc...) 

Algunos sistemas artificiales de producción no 
convencionales presentan una alternativa para mitigar 
el colgamiento de líquidos en pozos de gas: agentes 
espumantes (barras o líquido), émbolo viajero, operación 
intermitente, etc; no se implementa, la producción de gas 
continuará declinando y finalmente el pozo  terminará su 
producción de manera acelerada. 

Etapas de formación de carga de líquidos

La carga de líquidos en los pozos de gas está relacionada 
con el cambio en el régimen de flujo, (de continuo a 
intermitente). El gas fluye a la superficie en forma de 
burbujas a través del líquido. La caída de presión a través 
de la tubería de producción se incrementa y existen rápidas 
fluctuaciones de la relación gas – líquido (GLR). 

Etapa 1

Gasto de gas mayor al gasto crítico (Qg >Qgc). Todos los 
líquidos producidos son transportados hacia la superficie 
por el gas y el pozo muestra un comportamiento fluyente 
estable. La energía disponible que permite al gas fluir desde 
el yacimiento está limitada por la presión promedio del 
pozo en el área de drene (Pr) y la presión del sistema (Ps), 
la presión de fondo fluyendo depende del comportamiento 
del yacimiento. La presión de cabeza del pozo (Pwh) se 
controla con equipo superficial.

Etapa 2

Gasto de gas es menor al gasto crítico, (Qg < Qgc), el líquido 
no puede ser transportado a la superficie, quedándose en 
el pozo en una columna gasificada, la presión fluyendo en la 
cara del pozo, (Psf) y la presión de la cabeza del pozo (Pwh) 
convergen a los límites de presión, a medida que el líquido 
producido se acumula e incrementa la presión hidrostática 
de la columna de gas fluyendo. La presión fluyendo en la 
cara del pozo incrementa hasta que se iguala con la presión 
promedio del yacimiento, (Pr).

Durante el periodo de carga, las caídas de presión en 
la línea de flujo, en la columna de gas y en el yacimiento 
disminuyen, porque principalmente se deben a la fricción y 
éstas decrecen al disminuir el gasto.

La presión causada por el incremento de la columna 
hidrostática del líquido en el pozo (Psf-Pl) aumenta. La 
columna hidrostática continúa creciendo hasta que las 
condiciones hidrostáticas del pozo, combinadas con Pwh, 
equilibran las fuerzas de empuje del yacimiento causando 
que el pozo muera. Ahora el gasto de gas es cero.

Etapa 3 

La presión promedio del yacimiento PR continúa 
aumentando hasta que se iguala con la presión en el radio 
de drene (Pe), o en algunos casos se provoca una carga 
hidrostática inducida y empieza la descarga del pozo.

Cuando un pozo pueda completar más el ciclo de descarga 
naturalmente, entonces ha alcanzado su “límite de flujo”, 
Figura 2. La velocidad del gas en la tubería disminuye por 
debajo del mínimo requerido para remover los líquidos 
del pozo.
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Figura 2. Etapas de formación de carga de líquido.

Identificación de pozos con carga de líquidos

1.- Graficas de producción
2.- Análisis de curvas de declinación
3.- Registros de presión de fondo cerrado
4.- Monitoreo del comportamiento de producción
5.- Ecómetros

Caso de análisis: Campo Picadillo

El campo Picadillo se ubica en el Activo Integral Burgos, al 
norte de México, Figura 3,  se descubrió en 1964, cuenta 

con 43 pozos: 30 productores de gas y condensado, 2 
productores de gas seco, 10 fueron improductivos, la 
primera etapa de desarrollo del campo fue de 1964 a 
1972 con 19 pozos terminados en tubería de producción 
2 7/8, 7 pozos fueron improductivos y en la etapa de 
reactivación de la cuenca se perforaron 24 pozos de 2002 
a 2009 terminados con TL  3 ½, 3 fueron improductivos. El 
campo tiene nueve estructuras con potencial, sin embargo, 
son dos los yacimientos importantes: Queen City-3  (QC-3) 
y Yegua, petrofísicamente estos yacimientos son de baja 
permeabilidad y baja porosidad (incluir datos petrofísicos).

Figura 3. Ubicación campo Picadillo, en AIB, Región Norte.
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La metodología de análisis para seleccionar el sistema 
artificial no convencional apropiado se basa en el análisis 
nodal para cada pozo y se menciona en el Apéndice B, sin 
embargo, es importante mencionar que el objetivo de la 
sarta de velocidad es mantener el flujo del pozo por encima 
del flujo crítico.

El desarrollo inicial de explotación del campo se realizó con 
tubería de producción 2 7/8, aun cuando no se tiene historia 
de producción de los pozos, la producción acumulada de 
gas se considera buena, Tabla 1, con la incorporación de 
tecnologías, los pozos fueron terminados con tubing less 
3 ½ con declinación brusca en los primeros meses y baja 
recuperación, Figura 4.

Tabla 1. Producción acumulada yacimiento QC-3: TP 2 7/8 y SV 1 3/4.

Figura 4. Producción normalizada en pozos Picadillo sin sarta de velocidad.
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Se evaluó el desempeño de la sarta de velocidad 1 ¾ “φ 
entre los pozos Picadillo 208 y Picadillo 103, ambos pozos 
producen en QC-3, separados 400 m, se encuentran en 
el mismo bloque, no existen fallas geológicas entre ellos, 
estructuralmente el Pic.208 se encuentra 20 metros 
más alto que Pic-103, ambos pozos se fracturaron y se 
terminaron en TL 3 ½” φ, existe un año de diferencia del 

inicio de producción, sin embargo, para fines de evaluación, 
se muestra la producción normalizada en la Figura 5, 
la producción acumulada difiere en 0.52 Bcf a favor del 
pozo con sarta de velocidad, la evaluación se realizó en un 
periodo igual de producción, esto significa que la sarta de 
velocidad aceleró la recuperación de la reserva, mejorando 
el factor de recuperación.

Figura 5. Análisis de producción de pozos con sarta y sin sarta.

Resultados 

Las sartas de velocidad (SV) 1 ¾” empezaron a instalarse en 
el campo Picadillo en 2005, a la fecha ocho pozos se les ha 
instalado SV y se han estimulado con fracturas hidráulicas, 
cinco de ellos continúan operando con SV y a tres  se les 
ha retirado para RMA. Los pozos que operan con SV tienen 
un volumen de gas recuperado promedio (Gp) de 1.5 Bcf 
en siete años, Figura 6, sin embargo, aquellos pozos que 

operan sólo con Tubing Less 3 ½ ha recuperado 0.78 Bcf en 
nueve años, las gráficas de producción de los pozos con SV 
muestran declinaciones prácticamente lineales, también se 
observa que la producción acumulada  de pozos con tubería 
de producción 2 7/8” es similar a los pozos que operan con 
SV, la diferencia radica en el tipo de estimulación del pozo, 
Figura 7, la secuencia de análisis para el pozo Picadillo 108 
se muestra en el Apéndice C.
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Figura 6. Análisis de producción de pozos con sarta.

Figura 7. Distribución de sarta de velocidad en campo.
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Con la finalidad de mitigar el efecto de los líquidos en los pozos 
de gas y optimizar los sistemas artificiales no convencionales, 
el Activo Integral Burgos ha realizado, instalado y evaluado 
combinaciones diversas entre los sistemas, éstos permiten 
establecer líneas de acción para optimizar la explotación y 

desarrollo de los campos maduros con el fin de mejorar el 
comportamiento del pozo, la rentabilidad de los proyectos 
de gas y los factores de recuperación. En este estudio sólo 
se mencionan estadísticamente los sistemas instalados en 
el Sector Cuervito al 30 de abril de 2013.

Tabla 2. Sistemas instalados en los campos del sector Cuervito.

Recomendaciones

1.	 Evaluar el desempeño de la sarta de velocidad 
combinada con la válvula motora y sincronizada con 
el lanzador de barras en función de la relación agua/ 
condensado y el costo beneficio.

2.	 Evaluar el desempeño de la sarta de velocidad 
combinada con válvula motora.

3.	 Evaluar el daño en la vecindad del pozo, particularmente 
si la formación contiene arcillas hidratables.

Conclusiones

En base a los resultados obtenidos, se establece lo siguiente:

•	 La producción de pozos de gas con sarta de velocidad 
ha demostrado ser una alternativa factible de 
uso para prolongar el flujo continuo en los pozos 
del campo Picadillo (nueve sartas de velocidad 
instaladas), la recuperación de la reserva se realiza 
en menor tiempo. 

•	 La recuperación de gas en los pozos con sarta de 
velocidad es aproximadamente el doble que uno sin 
sarta.

•	 La sarta de velocidad modifica el patrón de flujo a 
lo largo del pozo (TP) y permite flujo continuo y 
disminuye el número de pozos abatidos.

•	 Su instalación no requiere equipo de perforación, lo 
que resulta en mayor rentabilidad.

•	 El comportamiento de producción de pozos con sarta 
de velocidad es similar a los pozos terminados con 
aparejo de producción 2 7/8.

•	 El éxito involucra la integración de la información - 
análisis de ingeniería-implementación – monitoreo 
– optimización.

•	 Los pozos que tienen tuberías de producción 
con diámetro pequeño tienen mejor capacidad 
de levantamiento debido a que la velocidad de 
transporte de gas se incrementa.
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Nomenclatura 

AIB	   Activo Integral Burgos

A	   Área de la tubería		  pie2

Ap	   Área proyectada		  pie2

Pr	   Densidad			   lb/pie3

σ	   Tensión interfacial		  dina/cm

BPD	   Barriles por día

Cd	   Coeficiente de arrastre 		  Adimensional

Fd	   Fuerza de arrastre

Fg	   Fuerza de flotación

Ft	   Gravedad de la gota del líquido

Gp	   Gradiente de presión		  kg/cm2/m

Gr	   Gramos			   gr
oC	   Grados centígrados 
oF	   Grados Fahrenheit

H	   Espesor			   pie

Kg	   Kilogramos

lb	   Libras

m	   Metros

ml	   milímetros

MMPCD  Millones de pies cúbicos

Øext	   Diâmetro exterior

P	   Presión				   psia

Pe	   Radio de drene

Ph	   Presión hidrostática		  kg/cm2

ppm	   Partes por millón

Pr	   Presión promedio del yacimiento

Ps	   Presión del sistema

Psf	   Presión fluyendo en la cara del pozo

Pwf	   Presión de fondo fluyendo

Pwh	   Presión de cabeza del pozo

Qg	   Gasto de gas			   MMPCD

Qgc	 Gasto crítico			   MMPCD

T. F	 Tubería flexible

T. P	 Tubería de producción

T. R	 Tubería de revestimiento

T	 Temperatura			   °R

V	 Volumen			   m3

Vg	 Velocidad del gas		  pie/s

Vt	 Velocidad terminal		  pie/seg   

Z	 Factor de compresibilidad

%	 Porcentaje
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Apéndice A

Modelo de Turner

Turner en 1968 predijo empíricamente y de manera general 
el gasto de gas crítico, mostró que la velocidad terminal es 
función: a) del tamaño, forma y densidad de las partículas 
y b) de la densidad y la viscosidad del fluido en el que cae 
la partícula. El modelo se basa en el cálculo de la velocidad 
terminal de las gotas más grandes que existen en un flujo.

El problema consiste en determinar el mínimo gasto de 
gas que arrastrará las gotas de líquido atrapadas en la 
corriente de gas, la gota de líquido es una partícula con 
movimiento relativo en un fluido bajo la influencia del 
campo gravitacional, la partícula cae libremente en un fluido 
hasta alcanzar una velocidad terminal cuando las fuerzas de 
arrastre igualen las fuerzas de aceleración gravitacional. 

Presión de la velocidad: 

 (1)   

                       
Presión de la tensión superficial:

 (2)   

El Número de Weber (Nw) es la relación entre las dos 
presiones:

 (3)   

Si el Nw es mayor que el valor crítico, la gota de líquido será 
fragmentada.

Cuando la gota de líquido permanece sin movimiento 
relativo hacia al pozo la velocidad de la gota líquida V, se 
iguala con la velocidad Vg, la velocidad del gas es igual a la 
velocidad terminal Vt, en esta condición, la gravedad de la 
gota de líquido es igual a la fuerza de flotación más la fuerza 
de arrastre:

(4)

 (5)

Ap es el área proyectada de una gota de líquido:

(6)

 (7)

El balance de las presiones y la tensión interfacial se puede 
expresar como:

 (8)   

Considerando que el volumen de líquido es constante:, se 
tiene:

 (9)   

Usando la definición del área proyectada, la velocidad 
terminal puede ser:

 (10)   

Modelo de Turner con coeficiente de arrastre (Cd)= 0.44 K 
= 1.593

 (11)   

Modelo nuevo con coeficiente de arrastre (Cd) = 1.0 K = 
0.730

(12)

 (13)
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