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EXTREMO DE VARILLA DE BOMBEO
Campo de lainvencién

La presente descripcion se refiere generalmente al campo de las sartas de varillas
de bombeo usadas en pozos de petréleo y, mas particularmente, a un disefio de

extremo para una varilla de bombeo.

Antecedentes

El uso de varillas de bombeo dentro de la tuberia de produccidon en un pozo de
petréleo es muy conocido en la técnica. La Figura 1 es una vista esquematica que
ilustra un sistema de bombeo de la técnica anterior. Como se muestra en la Figura 1
de la técnica anterior, una unidad de bombeo 1 se une a una varilla pulida 2. La
varilla pulida 2 esta unida longitudinalmente a una sarta de varillas de bombeo 5
dispuesta dentro de una sarta de tuberias 3 que esta dispuesta en una sarta de
carcasas 4. La sarta de varillas de bombeo 5 esta compuesta por multiples varillas
de bombeo individuales de acuerdo a la norma del American Petroleum Institute
(APl) 11B (en adelante “sarta de varillas de bombeo de acuerdo a APl 11B)
acopladas entre si en multiples conexiones 10 (solo se ilustra una). En el extremo
inferior de la sarta 5 de varillas de bombeo API 11B hay una bomba alternativa (no
se ilustra). A medida que la unidad de bombeo desplaza la sarta de varillas 5 en
direccion descendente, el cilindro de la bomba se llena del fluido de produccion 7 a
producir. Reciprocamente, a medida que la unidad de bombeo desplaza la sarta de
varillas de succion API 11B 5 hacia arriba, una valvula en la bomba se cierra y el
fluido de produccién 7 en el cilindro se eleva, desplazandose el fluido de produccién
por arriba de este y forzandolo por la sarta de tuberia 3 en el centro alrededor de la
sarta APl 11B 5 y las conexiones 10 en direcciéon a la superficie de la tierra,
finalmente fluyendo por las valvulas y conexiones de la tuberia (no se ilustran) para
su almacenamiento y procesamiento.

La sarta de varillas de bombeo API 11B 5 debe extenderse desde la unidad de
bombeo 1 en direccion descendente hasta la bomba alternativa, que puede
encontrarse a varios miles de pies debajo de la superficie. Segun se ha indicado, la
sarta de varillas de bombeo APl 11B 5 estd constituida por multiples varillas de

bombeo API 11B individuales acopladas entre si mediante multiples conexiones 10.
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La Figura 1A ilustra una vista en seccion transversal lateral ampliada de la conexion
10 de la Figura 1. La conexién 10 incluye un extremo de perno roscado 29 sobre
dos varillas de bombeo API 11B adyacentes conectadas entre si mediante un acople
hembra doble estandar 17. El acople 17 se atornilla sobre los pernos de las varillas
adyacentes (“armado”) hasta que los extremos del acople se ponen en contacto con
una cara 26 de un resalto de perno 28 de la varilla de bombeo.

La Figura 2 es una vista en seccion transversal lateral que ilustra una varilla de
bombeo del arte previo API 11B 20 que posee conexiones terminales de acuerdo a
la norma API 11B en ambos extremos. La varilla de bombeo 20 incluye una porcion
de cuerpo de varilla 22 que posee un diametro Drapri y una porcion de talon elevada
23 que transita desde el cuerpo de varilla 22 hasta una porcién plana de llave 27. La
porcién plana de llave 27 tipicamente incluye cuatro caras de llave 24. La porcién
plana de llave 27 termina en un resalto de perno 28 que posee una cara de resalto
de perno 26 que se pone en contacto con el extremo del acople 17 (véase la Figura
1A) cuando los extremos de perno roscados 29 se arman en el acople 17 para
formar la conexion 10. La superficie circunferencial externa de la varilla 20 incluye
una seccion de transicion que transita desde el cuerpo de varilla 22 al talon 23. La
seccion de transicion incluye un radio de curvatura Raapi que se extiende desde el
diametro del cuerpo de varilla Drari hasta el talon elevado 23. El radio de curvatura
Raapi termina en un punto de inflexién en la superficie del talon elevado 23 en tanto
la superficie del talon elevado luego transita hasta la seccion plana de llave 27. La
cara de llave 24 tiene un ancho Wsapi (transversal a un eje AA de la varilla 20) y una
longitud Lwsari ( @ lo largo del eje AA de la varilla 20). La conexion 10 ademas
incluye una longitud de perno Leapi Yy una longitud de alivio de esfuerzo Lsapi. La
Tabla | a continuacion incluye los valores para los parametros fisicos expresados en
milimetros (“mm”) y las relaciones no dimensionales de la conexion de varilla API

11B 10 ilustrada en la Figura 2.
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Tabla I: Datos de extremo de varilla de bombeo correspondientes a la varilla

del arte previo conforme API 11B de acuerdo a la Figura 2

Elemento ¥ de pulgada 7/8 de pulgada 1 pulgada
Diametro de Nominal Nominal
Varilla Nominal didmetro de didmetro de
varilla varilla

Drapi (mm) 19.05 22.2 25.4

Raapi (mm) 57.1 66.7 76.2

Lwsapi (mm) 31.75 31.75 38.1

Wsapi (Minimo) (mm) 24.7 24.7 32.6

Wsapi (Mé&ximo) (mm) 26.1 26.1 34.1

Rango de Wsapi/Drari 1.3-1.37 1.11-1.18 1.28-1.34

Wsapi para la 254 254 33.3

realizacion de la

Figura 2 (mm)

Wsari/Drari para la 1.33 1.14 1.31

realizacion de la

Figura 2 (mm)

Raari/Dpari para la 2.997 3.005 3

realizacion de la

Figura 2 (mm)

Se ha observado que las varillas de bombeo API 11B 20 tienen por lo menos los
siguientes problemas durante el uso, por ejemplo:

Rupturas en la zona del talén elevado 23 y cara de llave 24 debidas a fallas por
fatiga (el talon elevado es una zona que frecuentemente incluye un alto nUmero de
defectos de superficie) (debidos al proceso de forjado que se emplea para producir
esa geometria) y el cuadrado de llave esta sujeto a dafos producidos por las llaves

de fuerza usadas para armar y desarmar la conexion 20);

Muchas varillas deben ser reconstituidas en la zona del talén elevado 23 debido a

las torceduras durante la forja; y

Alto desgaste del tren de varillas 5 debido a la erosién y corrosion por el movimiento
del fluido de produccion 7 en el centro entre la pared interna de la tuberia 3 y las

conexiones de las varillas de bombeo 10, 20.

Un nuevo disefio de conexién terminal de varillas de bombeo resulta necesario para
superar estos y otros problemas asociados con las conexiones terminales de las

varillas de bombeo de acuerdo a API.
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Resumen de lainvencion

Los extremos de las varillas de bombeo del arte previo se han fabricado de acuerdo
a la norma API 11B por muchos afos. Aunque el diseiio de API es adecuado para
varillas de bombeo, se han producido algunas fallas por fatiga, particularmente
cuando se someten a cargas axiales elevadas. La presente invencion describe un
disefio nuevo de extremo de varilla de bombeo que incluye mejoras en la geometria
del extremo de la varilla que proporciona tensiones reducidas y mejor resistencia a
la fatiga particularmente en la zona cuadrada de llave y forjada de esta nueva varilla.
Este nuevo disefio proporciona costos de operacion reducidos de los pozos que
usan varillas de bombeo. Ademas, el nuevo disefio de varilla proporciona una
geometria mas uniforme para el calentamiento por induccién durante el proceso de

fabricacion.

La presente invencion describe e ilustra una varilla de bombeo mejorada que posee
un primer extremo que incluye: un cuerpo de varilla de bombeo 122 que posee una
superficie externa en general cilindrica, un eje longitudinal y un diametro de varilla
Dr; Yy una seccion de transicion 125 que posee un eje longitudinal. La seccion de
transicion posee un extremo distal adyacente a un extremo proximo del cuerpo de
varilla de bombeo con el eje longitudinal de la seccién de transicion y el eje
longitudinal del cuerpo de la varilla alineado. La seccion de transicion ademas
incluye una superficie externa dispuesta circunferencialmente sobre el eje
longitudinal de la seccion de transicion, en tanto la superficie externa incluye un
perfil longitudinal con una curva continua que comienza en la superficie externa
cilindrica del cuerpo de la varilla y posee una porcién curva céncava que posee un
radio Ra y una porcidon curva convexa que posee un radio (Rs), en tanto Re es menor
que Ra y un diametro de la seccion de transicion 125 medido transversal al eje
longitudinal aumenta continuamente en distancia desde la superficie externa de la

varilla.

El extremo de la varilla de bombeo ademas incluye una seccion cuadrada de llave
127 que posee un extremo distal adyacente a un extremo préximo de la seccion de
transicion, en tanto la seccion cuadrada de llave posee un eje longitudinal alineado
con el eje longitudinal del cuerpo de la varilla y la secciéon cuadrada de llave incluye

4
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por lo menos cuatro planos de llave 124 ortogonales entre si. Cada seccion
cuadrada de llave 127 posee un ancho en seccion transversal Ws medido
transversal a un eje AA del cuerpo de la varilla y es la distancia transversal a través
del cuerpo de varilla entre dos planos de llave paralelos (véanse las Figuras 5y 7) .
En algunas implementaciones, los planos de llave adyacentes 124 pueden reunirse

en un veértice biselado C.

El extremo de la varilla de bombeo ademas incluye una seccién de resalto de perno
128 que posee un extremo distal adyacente a un extremo proximo de la seccion
cuadrada de llave. La seccion de resalto de perno 128 posee un eje longitudinal
alineado con el eje longitudinal del cuerpo de la varilla, y una cara de resalto de
perno 126 que se dispone sobre un extremo proximo de la seccion de resalto de
perno. La cara de resalto de perno esta adaptada para contactar un extremo de un

acople y la cara de resalto de perno posee un diametro externo Dr

El extremo de la varilla de bombeo ademas incluye una seccion de conexion de
perno roscada 129 que posee un eje longitudinal alineado con el eje longitudinal del
cuerpo de la varilla, dicha seccidon de conexion de perno roscada posee un extremo
distal adyacente a un extremo proximo de la seccion de resalto de perno 128, dicha
seccion de conexion de perno roscada incluye filetes dispuestos sobre una porcion
de una superficie externa circunferencial de la seccion de conexiébn de perno
roscada en tanto los filetes estan configurados para coincidir con los filetes dentro

del acople.

En algunas implementaciones, la varilla de bombeo puede ademas incluir un
segundo extremo de la varilla de bombeo que posee una segunda seccion de
transicion 125 que posee un eje longitudinal. La segunda seccion de transicion
puede incluir un extremo distal adyacente a un extremo proximal del cuerpo de
varilla de bombeo con el eje longitudinal de la seccion de transicion y el eje
longitudinal del cuerpo de la varilla alineado, en tanto la seccion de transicién posee
una superficie externa dispuesta circunferencialmente sobre el eje longitudinal de la
seccion de transicion y la superficie externa posee un perfil longitudinal que
comprende una curva continua que comienza en la superficie externa cilindrica del

cuerpo de la varilla y posee una porcion curva concava que posee un radio Ra y una

5
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porcion curva convexa posee un radio (Rs), en tanto Rs es menor que Ra y un
diametro de la seccion de transicion 125 medido transversal al eje longitudinal

aumenta continuamente en distancia desde la superficie externa de la varilla.

En algunas implementaciones, el segundo extremo de la varilla de bombeo puede
ademas incluir una segunda seccion cuadrada de llave 127 que posee un extremo
distal adyacente a un extremo préximo de la seccidon de transicién, en tanto la
seccion cuadrada de llave posee un eje longitudinal alineado con el eje longitudinal
del cuerpo de la varilla y la seccidon cuadrada de llave incluye por lo menos cuatro
planos de llave 124 ortogonales entre si. Cada seccion cuadrada de llave 127
posee un ancho en seccion transversal Ws medido transversal a un eje AA del
cuerpo de la varilla y es la distancia transversal a través del cuerpo de varilla entre
dos caras de llave paralelas (véanse las Figuras 5 y 7) . En algunas
implementaciones, los planos de llave adyacentes 124 pueden reunirse en un
vértice biselado C. En algunas implementaciones, los planos de llave adyacentes
124 pueden reunirse en un vértice biselado C.

En algunas implementaciones, el segundo extremo de la varilla de bombeo puede
ademas incluir una segunda seccion de resalto de perno 128 que posee un extremo
distal adyacente a un extremo préximo de la seccién cuadrada de llave. La seccion
de resalto de perno 128 posee un eje longitudinal alineado con el eje longitudinal del
cuerpo de la varilla, y una cara de resalto de perno 126 que se dispone sobre un
extremo préximo de la seccién de resalto de perno. La cara de resalto de perno esta
adaptada para contactar un extremo de un acople, dicha cara de resalto de perno

posee un diametro externo Dr.

En algunas implementaciones el segundo extremo de la varilla de bombeo puede
tener una segunda seccion de conexion de perno roscada 129 con un eje
longitudinal alineado con el eje longitudinal del cuerpo de la varilla. La seccién de
conexion de perno roscada posee un extremo distal adyacente a un extremo
préximo de la seccién de resalto de perno 128, y la seccion de conexion de perno
roscada incluye filetes dispuestos sobre una porciébn de una superficie externa
circunferencial de la seccidbn de conexion de perno roscada. Los filetes estan

configurados para coincidir con los filetes dentro de un segundo acople.

6
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En algunas implementaciones, la seccion de resalto de perno 128, del primero y/o
segundo extremo de varilla, incluye una superficie externa circunferencial que
transita desde la seccién cuadrada de llave 127 y la cara de resalto. La seccién de
resalto de perno 128 posee un diametro medido transversal al eje longitudinal y
aumenta continuamente en distancia desde la seccion cuadrada de llave a lo largo

del eje longitudinal de la seccion de resalto de perno.

En algunas implementaciones el primero y/o segundo extremo de varilla incluye un
canal de alivio de esfuerzo 121 dispuesto entre la cara de resalto de perno 126 y los

filetes de la seccidn de conexidn de perno roscada 129.

En algunas implementaciones el primero y/o segundo extremo de varilla tiene una

relacion Ws/Dr de por lo menos 1.5.

En algunas implementaciones el primero y/o segundo extremo de varilla incluye una

relacion Ra/Dr de por lo menos 3.3.

En algunas implementaciones un didmetro transversal maximo del acople del
primero y/o segundo extremo de varilla es mayor que el diametro externo
transversal maximo del cuerpo de la varilla 122, la seccién de transicion 125, la

seccion de conexion de perno roscada 129 y la seccion de resalto de perno 128.

En algunas implementaciones el primero y/o segundo extremo de varilla incluye un
vértice biselado que posee una superficie sustancialmente plana circunscripta en un

Diametro Dc inferior al diametro Dr,

La presente invencion describe e ilustra un método mejorado de acople de varillas

de bombeo que incluye los pasos de:

proveer una primera varilla de bombeo que incluye:

un cuerpo de varilla de bombeo 122 que posee una superficie externa en

general cilindrica, un eje longitudinal y un diametro de varilla Dr;
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una seccion de transicion 125 que posee un eje longitudinal, dicha seccion de
transicion posee un extremo distal adyacente a un extremo proximal del cuerpo de
varilla de bombeo con el eje longitudinal de la seccién de transicion y el eje
longitudinal del cuerpo de la varilla alineado, dicha seccion de transicion incluye una
superficie externa dispuesta circunferencialmente sobre el eje longitudinal de la
seccion de transicion, dicha superficie externa posee un perfil longitudinal que
comprende una curva continua que comienza en la superficie externa cilindrica del
cuerpo de la varilla y posee una porcién curva concava posee un radio Ra y una
porcion curva convexa posee un radio (Rs), en tanto Rs es menor que Ra y un
diametro de la seccion de transicion 125 medido transversal al eje longitudinal

aumenta continuamente en distancia desde la superficie externa de la varilla;

una seccion cuadrada de llave 127 posee un extremo distal adyacente a un
extremo préximo de la seccion de transicion, dicha seccion cuadrada de llave posee
un eje longitudinal alineado con el eje longitudinal del cuerpo de la varilla, dicha
seccion cuadrada de llave comprende por lo menos cuatro planos de llave 124, cada
plano de llave mencionada 124 tiene un ancho Ws medido transversal a un eje AA

del cuerpo de la varilla;

una seccion de resalto de perno 128 posee un extremo distal adyacente a un
extremo préximo de la seccion cuadrada de llave, dicha seccion de resalto de perno
128 posee un eje longitudinal alineado con el eje longitudinal del cuerpo de la varilla,
y posee una cara de resalto de perno 126 que se dispone sobre un extremo préximo
de la seccion de resalto de perno, dicha cara de resalto de perno posee un diametro
externo Dr, en tanto la seccion de resalto de perno 128 incluye una superficie
externa circunferencial que transita desde la seccién cuadrada de llave 127 y la cara
de resalto en tanto la seccion de resalto de perno 128 posee un diametro medido
transversal al eje longitudinal que aumenta continuamente en distancia desde la
seccion cuadrada de llave a lo largo del eje longitudinal de la seccion de resalto de

perno, en tanto la relacion Ra/Dr es de por lo menos 3.3;

una seccion de conexion de perno roscada 129 posee un eje longitudinal
alineado con el eje longitudinal del cuerpo de la varilla, dicha seccion de conexion
de perno roscada posee un extremo distal adyacente a un extremo proximo de la

seccion de resalto de perno 128, dicha seccién de conexién de perno roscada que
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incluye filetes macho dispuestos sobre una porcidn de una superficie externa

circunferencial de la seccion de conexion de perno roscada; y
proveer una segunda varilla de bombeo que incluye:

un cuerpo de varilla de bombeo 122 que posee una superficie externa en

general cilindrica, un eje longitudinal y un diametro de varilla Drg;

una seccion de transicion 125 posee un eje longitudinal, dicha seccion de
transicion posee un extremo distal adyacente a un extremo proximal del cuerpo de
varilla de bombeo con el eje longitudinal de la seccién de transicion y el eje
longitudinal del cuerpo de la varilla alineado, dicha seccion de transicion incluye una
superficie externa dispuesta circunferencialmente sobre el eje longitudinal de la
seccion de transicidén, dicha superficie externa posee un perfil longitudinal que
comprende una curva continua que comienza en la superficie externa cilindrica del
cuerpo de la varilla y posee una porcion curva concava que posee un radio Ray una
porcion curva convexa que posee un radio (Re), en tanto Rs es menor que Ra y un
diametro de la seccion de transicion 125 medido transversal al eje longitudinal

aumenta continuamente en distancia desde la superficie externa de la varilla;

una seccion cuadrada de llave 127 posee un extremo distal adyacente a un
extremo préximo de la seccién de transicion, dicha seccion cuadrada de llave posee
un eje longitudinal alineado con el eje longitudinal del cuerpo de la varilla, dicha
seccion cuadrada de llave comprende por lo menos cuatro planos de llave 124, cada
plano de llave mencionada 124 tiene un ancho Ws medido transversal a un eje AA

del cuerpo de la varilla;

una seccion de resalto de perno 128 posee un extremo distal adyacente a un
extremo préximo de la seccion cuadrada de llave, dicha seccion de resalto de perno
128 posee un eje longitudinal alineado con el eje longitudinal del cuerpo de la varilla,
y posee una cara de resalto de perno 126 que se dispone sobre un extremo préximo
de la seccion de resalto de perno, dicha cara de resalto de perno posee un diametro
externo Dr, en tanto la seccion de resalto de perno 128 incluye una superficie
externa circunferencial que transita desde la seccion cuadrada de llave 127 y la cara
de resalto en tanto la seccion de resalto de perno 128 posee un diametro medido

transversal al eje longitudinal que aumenta continuamente en distancia desde la



24692-0042001/P591.16

seccion cuadrada de llave a lo largo del eje longitudinal de la seccion de resalto de

perno, en tanto la relacion Ra/Dr es de por lo menos 3.3;

una seccion de conexion de perno roscada 129 posee un eje longitudinal
alineado con el eje longitudinal del cuerpo de la varilla, dicha seccion de conexion
de perno roscada posee un extremo distal adyacente a un extremo proximo de la
seccion de resalto de perno 128, dicha seccién de conexion de perno roscada
incluye filetes dispuestos sobre una porcién proxima de una superficie externa
circunferencial de la seccién de conexion de perno roscada; en tanto la seccion de
resalto de perno 128 incluye una superficie externa circunferencial que transita

desde la seccion cuadrada de llave 127 y la cara de resalto; y

proveer un acople que posee una porcion proxima con filetes hembra y una cara

proxima y una porcion distante que posee filetes hembra y una cara distante;

insertar un extremo proximo de la conexion de perno roscada de la primer varilla en

la porcion proxima de un acople;y

rotar la varilla de bombeo o el acople hasta que la cara de resalto de perno de la

primera varilla entra en contacto con la cara préxima del acople; y

insertar un extremo proximo de la conexién de perno roscada de la segunda varilla

en la porcion distal de un acople; y

rotar el segundo varilla de bombeo o el acople hasta que la cara de resalto de perno
de la segunda varilla se pone en contacto con la cara proximal del acople.

En algunas implementaciones, el método de acople de varillas de bombeo incluye la
primera varilla en tanto los planos de llave adyacentes 124 de la primera varilla de
bombeo son ortogonales entre si y se relinen en un vértice biselado que comprende
una superficie plana. Cada plano de llave 124 tiene un ancho Ws medido transversal
a un eje AA del cuerpo de la varilla y es la distancia transversal a través del cuerpo
de varilla entre las dos caras de llave paralelas (véanse las Figuras 5y 7) En
algunas implementaciones, los planos de llave adyacentes 124 pueden reunirse en
un veértice biselado C. EI método incluye una segunda varilla en tanto los planos de
llave adyacentes 124 de la segunda varilla de bombeo son ortogonales entre siy se
redanen en un vértice biselado que comprende una superficie plana. Cada plano de

llave 124 tiene un ancho Ws medido transversal a un eje AA del cuerpo de la varilla

10
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y es la distancia transversal a través del cuerpo de varilla entre dos planos de llave
paralelos (véanse las Figuras 5y 6) . En algunas implementaciones, los planos de

llave adyacentes 124 pueden reunirse en un vértice biselado C.

Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 es un esquema de un sistema de bombeo del arte previo que ilustra una
sarta de varilla de bombeo del arte previo de acuerdo a la norma API 11B dentro de

una sarta de tuberia en un pozo;

La Figura 1A es una vista en seccién transversal lateral ampliada de un extremo de
varilla de bombeo del arte previo de la varilla de bombeo del arte previo de acuerdo
a API 11B de la Figura 1;

La Figura 2 es una vista en seccion transversal lateral de la varilla de bombeo de
acuerdo a API 11B de la Figura 1,

La Figura 3 es una vista en perspectiva de un nuevo extremo de la varilla de

bombeo de la presente invencidn;

La Figura 4 es una vista en seccion transversal superior del extremo de la varilla de

bombeo de la Figura 3;

La Figura 5 es una vista en seccidn transversal terminal del extremo de la varilla de

bombeo de la Figura 4;

La Figura 6 es una vista en seccion transversal lateral del extremo de la varilla de
bombeo de la Figura 3 rotado a 45 grados desde la vista superior ilustrada en la

Figura 4;y

La Figura 7 es una vista en seccion transversal terminal del extremo de la varilla de

bombeo de la Figura 6.

Las mismas referencias en los distintos dibujos identifican elementos iguales.

11
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Descripcion detallada de los dibujos

La Figura 3 es una vista en perspectiva de un extremo de la varilla de bombeo de la
presente invencion y la Figura 4 es una vista en seccion transversal superior del
extremo de la varilla de bombeo de la Figura 3. La varilla de bombeo 100 incluye
una porcion de cuerpo de varilla 122 que posee un diametro Dry una secciéon de
transicion 125 que transita desde el cuerpo de varilla 122 a una seccién cuadrada

de llave 127 que posee una pluralidad de caras de llave 124.

La seccion de transicion 125 incluye una superficie externa circunferencial que
posee una primera porcion curva concava (vista desde el exterior) que posee un
radio Ra y una segunda porcion curva convexa posee un radio Rs. El radio Ray el
radio Rs se reunen en un punto de inflexion (IP) donde las superficies curvas Ay B
son tangenciales entre si. Re es menor que Ra y un diametro de la seccion de
transicion 125 medido transversal al eje longitudinal aumenta continuamente en
distancia desde la cuerpo de varilla a lo largo del eje longitudinal de la seccion de
transicion. La seccion de transicion 125 termina en una seccion cuadrada de llave
127.

La seccion cuadrada de llave 127 incluye un extremo distal adyacente a un extremo
préximo de la seccidn de transicion, en tanto la seccion cuadrada de llave posee un
eje longitudinal alineado con el eje longitudinal del cuerpo de la varilla y la seccion
cuadrada de llave incluye por lo menos cuatro planos de llave 124 ortogonales entre
si. La seccion cuadrada de llave 127 termina en una seccion de resalto de perno
128 que posee una cara de resalto de perno 126 que contacta el extremo de un
acople estandar (por ejemplo de un acople estandar, véase item 27 en la Figura 1A)
cuando los extremos de perno roscados 129 se ensamblan con el acople para
formar una conexion. Cada seccion cuadrada de llave 127 posee un ancho en
seccion transversal Ws medido transversal a un eje AA del cuerpo de la varilla 'y es
la distancia transversal a través del cuerpo de varilla entre dos planos de llave
paralelos (véanse las Figuras 5y 7) . En algunas implementaciones, los planos de
llave adyacentes 124 pueden reunirse en un vértice biselado C. La longitud Lws es
la longitud del plano de llave (medido a lo largo del eje AA del cuerpo de la varilla
122).

12
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La seccion de resalto de perno 128 incluye una superficie externa circunferencial
gue incluye una superficie convexa (vista desde el exterior) que posee un radio Ror
La seccion de resalto de perno ademas incluye una cara de resalto de perno 126

con un Diametro Dr (véanse las Figuras 5y 6).

Una seccidn de conexion de perno roscada 129 que posee un eje longitudinal
alineado con el eje longitudinal del cuerpo de la varilla se conecta a la seccion de
resalto de perno. La conexion de perno roscada incluye filetes macho adaptados
para coincidir con los filetes hembra dentro del acople, un canal de alivio de
esfuerzo 121 se dispone entre la cara del resalto 126 y los filetes de la conexion de
perno roscada 129.

La Tabla | a continuacién incluye los valores de los parametros fisicos expresados
en milimetros (mm) y las relaciones dimensionales del ejemplo de realizacion de la

presente invencion conforme lo ilustrado en las Figuras 3-7.

TABLA Il: Datos de extremo de varilla de bombeo del ejemplo de realizaciéon de

las Figuras 3-7

Elemento ¥ pulgada 7/8 de 1 pulgada
Diametro pulgada Diametro de
de Varilla Diametro de Varilla
Nominal Varilla Nominal

Nominal
Dr (mm) 19.05 22.2 25.4
Ra(mm) 67 76.2 85.2
Rs (mm) 30 30 40
Dc() (mm) 36 40 49
Dr (mm) 38 41.3 50.8
Ror (mm) 25.4 25.4 27.2
Lws (mm) 38.0 45.0 48.0
Ws (Minimo) (mm) 27.8 32.60 37.4
Ws (Maximo) (mm) 29.4 34.10 38.8
Rango de Ws/Dr 1.46 — 1.54 1.47-1.54 1.47-1.53
Ws/Dr 1.50 151 1.50
Ra/Dr 3.517 3.432 3.374

El disefio de la presente invencion reduce los esfuerzos en la seccion plana de llave
y la zona forjada y reduce las fallas por fatiga. El nuevo disefio de la presente
invencion ilustrado en las Figuras 3-7 y descripto en la presente incluye por lo
menos las siguientes mejoras/beneficios con relacion a la varilla de bombeo API 11B

de las Figuras 1-2.

13
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El talén elevado 23 en la conexion API 11B dispuesto entre la cara de llave 24 y el
cuerpo de varilla de bombeo 22 se elimina en el nuevo disefio y en lugar del talon
elevado 23, el cuerpo de varillal22 del nuevo disefio se une con la seccion
cuadrada de llave 127 mediante una seccién de transicion uniforme 125 que incluye
una superficie circunferencial externa continua que incluye una primera porcion
céncava curva (vista desde el exterior) que posee un radio Ra y una segunda
porcién curva convexa que posee un radio Rs que se reunen en un punto de
inflexion IP. Re es menor que Ra y un didmetro de la seccion de transicion 125
medido transversal al eje longitudinal aumenta continuamente en distancia desde la

cuerpo de varilla a lo largo del eje longitudinal de la seccién de transicion.

Debido a la ausencia del talon elevado 23 en el nuevo disefio, es posible
ampliar la dimension del cuadrado de llave Ws y la dimension del radio Ra
en el nuevo disefio de extremo para un diametro de varilla especifico, pero
se mantienen estos valores dentro de la norma API 11B en orden a usar
equipamiento convencional para manipular las varillas y apretar las
conexiones (por ejemplo, elevadores y llaves y tenazas). Con la nueva
geometria de extremo de varilla, por ejemplo, es posible usar el valor de
“Wsap” de la varilla APl de 1” de didametro en el nuevo disefio de varilla de
7/8” de didmetro. Esto maximiza la dimension del ancho Ws de la porcién
cuadrada de llave 127 del nuevo extremo de varilla de bombeo en
comparacion con la cara de llave 24 de API 11B para el mismo diametro de
varilla, aunque las dimensiones del cuadrado de llave aun permanecen

dentro de los valores estandarizados de API.

La relacion (Ws/Dr) del ancho del cuadrado de llave Ws al didmetro de
varilla Ro aumenta en el diseiio de la presente invencion por sobre la
relacion de Wsari/Drari del ancho del cuadrado de llave Wsapi del extremo
de varilla API 11B y el diametro de varilla de la varilla APl Drari. (Véanse los
valores y relaciones en las Tablas | y Il donde el nuevo disefio tiene una
relacion Ws/Dr de por lo menos 1.5 mientras que los disefios API tienen
una relacion Wsari/Drari entre 1.14-1.3). El aumento del tamafio de la

seccion cuadrada de llave del extremo de la varilla de bombeo en relacion
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con ciertos tamanos de varilla (por ejemplo, el aumento del valor Ws/Dr) es
conveniente dado que el cuadrado de llave es una parte de la varilla que
puede dafarse con facilidad durante el manipuleo (por ejemplo, arme y
desarme de una conexién). El dafio a la seccidon cuadrada de llave 127
puede conducir a concentraciones de esfuerzos y grietas que pueden

generar fallas por fatiga durante el uso.

La eliminacion del talén elevado usando en el disefio del arte previo API
11B tiene el beneficio adicional de reducir el desgaste de la superficie
interna de la tuberia 3 por la sarta de varillas en movimiento 5. Esto se
logra usando el nuevo disefio esparciendo (distribuyendo) los puntos de
contacto (abrasion) entre la varilla de bombeo y la tuberia. En los disefios
de extremos de varilla APl 11B el talon elevado es una parte de la varilla
que posee el diametro mayor y usualmente esta en contacto con la tuberia
en un area muy pequefia, generando altas presiones de contacto y dafios
en los elementos de contacto mas blandos (es decir, la tuberia) resultando
en la falla prematura de la tuberia que sufre perforaciones por desgaste.

Ademas, al eliminarse el talon elevado se elimina un area donde los
defectos de forjado aparecen en las varillas APl estandar del arte previo
que requieren la reconstitucion del talon elevado (23) luego de forjar el
extremo de las mismas debido a grietas, rebabas e incrustaciones. El talon
elevado 23 de una varilla API 11 B esta sujeto a una alta deflexion durante
el forjado que puede resultar en altos esfuerzos remanentes luego del
proceso capaces de producir grietas que constituyen concentraciones de
esfuerzos que pueden conducir a una falla por fatiga, siendo en
consecuencia deseable eliminar el talon evitando de tal modo estos tipos de

defectos en la superficie de la varilla de bombeo.

El incremento del radio de la seccidén de transicion uniforme curva continua
125 de la varilla de la presente invencidon con respecto a la seccion de
transicion de la varilla de acuerdo a API 11B para cierto diametro de varilla
aumenta la resistencia a la fatiga por corrosion. Este mayor radio se ilustra

usando la relacion Ra/Dr del radio Ra de una porcion curva de la seccion de
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transicion 125 y el diametro de varilla Dr del nuevo extremo de la varilla de
bombeo con respecto a la relacion Rari/Drari para la varilla APl (Véanse los
valores y relaciones en las Tablas | y Il en tanto el nuevo disefo tiene una
relacion Ra/Dr > 3 mientras los disefios de APl 11B tienen una relacion
Rapri/Drapi aproximadamente igual a 3). Esta mayor relacién (Ra/Dr) provee
una transicion mas uniforme para el flujo de fluido a través del extremo de
la varilla de bombeo, y reduce las areas de turbulencia (areas de alta
friccion). En la varilla APl la menor relacion (Rari/Drarl)) combinada con la
corrosion del fluido y el flujo turbulento contribuyen a la iniciacion de
picaduras y al agrietamiento que pueden resultar en una falla de fatiga por

corrosion en el extremo forjado de la seccion de transicion de la varilla API.

El reemplazo del cambio abrupto de diametro entre el cuadrado de llave 27
y el resalto 26 en el disefio de varilla APl (véase la Figura 2) por una
superficie exterior curva continua de la seccion de resalto de perno 128 que
posee un radio Rpor en el nuevo disefio (véase la Figura 6) provee una
transicion mas uniforme para el flujo de fluido y reduce la turbulencia y la

caida de presion a través del extremo de la varilla de bombeo.

Dado que no hay talon elevado en el nuevo disefio de extremo de la varilla
de bombeo (como en el extremo de la varilla de bombeo API 11 B), la
nueva geometria del extremo de la varilla de bombeo tiene valores menores
de pérdidas de presion en el fluido de produccion 7 que fluye a lo largo de
la superficie externa del extremo de la varilla de bombeo para el mismo
diametro de varilla y diametro de tuberia que la varilla API 11 B. (Véase la
Tabla Il y la Tabla IV adjuntas) Este flujo mejorado del fluido de produccién
7 aumenta la productividad de un pozo donde se instalen las varillas del
nuevo disefo y reduce la erosion-corrosion de las varillas en el pozo y en
consecuencia aumenta la vida util de las mismas con el nuevo disefio de

extremo.

Ademas, dada la ausencia del talébn elevado en el nuevo disefio, las
superficies de contacto entre la conexion y la tuberia seran el diametro

externo transversal maximo (por ejemplo, un didmetro medido
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perpendicular a un eje longitudinal) del acople 27 y los veértices del
cuadrado de llave de acuerdo a la desviacion del pozo, con respecto al
disefio de API 11B donde el talon elevado genera una alta presion de
desgaste (a causa de la reducida area de contacto) incrementando asi la
tasa de desgaste de la tuberia y varilla de bombeo. Esta nueva geometria
del extremo de la varilla de bombeo concentrara el desgaste en los acoples
y en menor medida (comparando contra el disefio APl 11B) en los vértices
del cuadrado de llave de la varilla de bombeo. En consecuencia, el acople
es el elemento mas proclive al desgaste debido a la friccion asociada al
contacto del acople y la pared de la tuberia. Esto resulta en un menor
desgaste sobre los otros elementos del extremo de la varilla de bombeo, lo
cual en ultima instancia se traduce en menores costos de mantenimientos
para un pozo que cuente con las varillas de bombeo con el nuevo disefo
dado que el acople es el elemento menos costoso y el mas sencillo de

reemplazar en la sarta de varillas.

Datos experimentales

En la Tabla Ill y Tabla 1V a continuacion los fluidos Ay B representan dos clases de

fluidos para pozos que usan varillas de bombeo.

Tabla lll: Caracteristicas de los fluidos de pozo Ay B

Fluido A Fluido B
Grado API 23 45
Densidad
(gr/cm3) 0.97 0.799
Contenido de
parafina 3% 24%
Punto de fluidez 16°C (-3°C)

Se ha realizado una simulacion de flujo de fluido para evaluar las caracteristicas de

flujo (flujo inverso, turbulencia de flujo, caida de presion, fuerza sobre la varilla de

bombeo debido al flujo de fluido, fuerza sobre el tubo debido al flujo de fluido,

friccion y presion sobre el empalme) que compara el disefio de Tenaris con el disefio

de API.
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Tabla IV: Resultados de simulacién de flujo en valores absolutos

En esta Tabla IV, Tenaris-A son los resultados de simulacién para un extremo de
varilla de la presente invencién utilizada en el fluido A de la Tabla Il y API-A son los
resultados de la simulacion de varilla de acuerdo a API en el Fluido A de la Tabla Il

Tenaris-B y API-B son los resultados de simulacion para el Fluido B de la Tabla Ill.

Caso
Volumen de flujo inverso 1- Tenaris A 2-APIA 3- Tenaris B 4- APIB
Caida de presion Arriba [cm3] 1.14 2.92 117 2.94
/EE |? union [J]x1e3 0.98 0.98 0.81 0.82
ajo
! [J]x1e3 1.23 1.89 1.02 1.56
Fuerza sobre la varilla de bombeo Arriba | U]lx1le3 1.52 1.62 1.26 1.34
debida al flujo de fluido En Ia union [Pal 141 141 119 119
Abajo
bre ol tubo debida al fitio d b [Pa] 425 531 354 442
Fuerza sobre el tubo debida al flujo de Arriba
fluido En la unién [Pa] 124 127 104 107
Abajo [N] 0.0222 0.0223 0.0186 0.0187
Friccion sobre la unién Arriba [N] 0.131 0.2482 0.1552 0.2062
En la unién 1 [N] 0.0231 0.0234 0.0185 0.0196
Abajo [N] 0.0528 0.053 0.0443 0.0444
Presioén sobre la unién En la unién [M] 0.0535 0.0587 0.0448 0.0492
En la union i [N] 0.054 0.0551 0.0452 0.0462
[N] 0.0277 0.0267 0.0234 0.0224
[N] 0.1632 0.2215 0.1358 0.1838

En la Tabla V a continuacién los resultados son no dimensionales, lo cual indica que
se dividen al mismo valor obtenido en una simulacion de 1m de cuerpo de varilla

(sin conexion).

TABLA V Resultados de la simulacion de flujo para un metro de cuerpo de

varilla (sin conexion) expresados en valores no dimensionales

En esta Tabla V, Tenaris-A son los resultados de simulacion para una varilla de la
presente invencion utilizada en el fluido A de la Tabla Il y API-A son los resultados
de simulacion para una varilla de acuerdo a APl en el Fluido A de la Tabla lII.

Tenaris-B y API-B son los resultados de simulacion para el Fluido B de la Tabla Ill.
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Caso
Volumen de flujo inverso 1- Tenaris A 2-APIA 3- Tenaris B 4- APIB Reduction
Caida de presion Arriba 0.39 1 0.4 1.01 60%
En Ila unién 1 1 0.83 0.83 0%
Abajo 1.25 193 1.04 1.59 35%
Fuerza sobre la varilla de bombeo Arriba 1.55 1.65 1.28 1.37 6%
debida al flujo de fluido En la unién 1 1 0.84 0.84 0%
Abajo
3 3.76 25 3.12 20%
Fuerza sobre el tubo debida al flujo de Arriba 0.88 0.9 0.74 0.75 2%
fluido En la unién 1 1 0.84 0.84 0%
Abajo = =
8.57 11.14 7.15 9.25 23%
Friccion sobre la unién Arriba 1.04 1.05 0.87 0.88 1%,
En la unién
Abajo 2.37 2.38 1.99 199 0%
2.4 2.63 2.01 2.21 9%
Presién sobre la unién En la unién 242 247 2.03 2.07 2%
En la unién - - . .
1.25 1.2 1.05 1.01 -4%
7.33 9.94 6.09 8.25 26%

Hasta aqui se ha revelado y descripto una realizacion preferida. Otras

implementaciones caen dentro del alcance de las reivindicaciones.
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Resumen de lainvencion

Una varilla de bombeo incluye un cuerpo de la varilla de bombeo (122); una
seccion de transicibn (125) que posee una superficie externa dispuesta
circunferencialmente sobre el eje longitudinal de la seccion de transicion, la
superficie externa posee un perfil longitudinal que comprende una curva continua
gue comienza en la superficie externa cilindrica del cuerpo de la varilla y posee una
porcién curva concava posee un radio (Ra) y una porcién curva convexa posee un
radio (Rs), en tanto Rs es menor que Ra y el diametro de la seccion de transicion
medido transversal al eje longitudinal (AA) aumenta continuamente en distancia
desde la superficie externa de la varilla; una seccién cuadrada de llave (127) posee
por lo menos cuatro plano de llaves (124); una seccion de resalto de perno (128)
gue posee una cara de resalto de perno (126) estd adaptada para contactar un

extremo de un acople (117) la cara de resalto de perno posee un diametro externo
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REIVINDICACIONES PRESENTADAS COMO MODIFICACION VOLUNTARIA
EXPEDIENTE NO. NC2017/0002125

1. Una varilla de bombeo metélica integral que posee un primer extremo,
caracterizada porque dicho primer extremo comprende:
un cuerpo de varilla de bombeo que posee una superficie externa en general

cilindrica, un eje longitudinal y un diametro de varilla DR;

una seccion de transicion posee un eje longitudinal, dicha seccion de
transicion posee un extremo distal adyacente a un proximal extremo del cuerpo de
la varilla de bombeo con el eje longitudinal de la seccion de transicion y el eje
longitudinal del cuerpo de la varilla de bombeo alineados, dicha seccion de
transicion incluye una superficie externa dispuesta circunferencialmente sobre el
dispuesta circunferencialmente sobre el eje longitudinal de la seccion de transicién,
dicha superficie externa posee un perfil longitudinal que comprende una curva
continua que comienza sobre la superficie externa cilindrica del cuerpo de la varilla
de bombeo y posee una porcion curva cOncava tangente a la superficie externa
cilindrica de la varilla de bombeo, dicha seccién de transicion posee un radio (Ra) y
una porcidn curva convexa posee un radio (Rs) en tanto Re es menor que Ra y el
diametro de la seccion de transicion medido transversal al eje longitudinal aumenta
continuamente en distancia desde la superficie externa cilindrica del cuerpo de la

varilla de bombeo;

una seccion cuadrada de llave posee un extremo distal adyacente a un
extremo proximal de la seccion de transicion, dicha seccion cuadrada de llave posee
un eje longitudinal alineado con el eje longitudinal del cuerpo de la varilla de
bombeo, dicha seccion cuadrada de llave comprende por lo menos cuatro planos

de llave ortogonales entre si;

una seccion de resalto de perno posee un extremo distal adyacente a un
extremo proximal de la seccion cuadrada de llave, dicha seccion de resalto de perno
posee un eje longitudinal alineado con el eje longitudinal del cuerpo de la varilla, y

posee una cara de resalto de perno dispuesta sobre un extremo proximal de la
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seccion de resalto de perno, dicha cara de resalto de perno esta adaptada para
contactar un extremo de un acople, dicha cara de resalto de perno posee un
diametro externo (Dr) y

una seccion de conexion de perno roscada posee un eje longitudinal alineado
con el eje longitudinal del cuerpo de la varilla, dicha seccién de conexién de perno
roscada posee un extremo distal adyacente a un extremo proximal de la seccion de
resalto de perno, dicha seccién de conexion de perno roscada incluye filetes
dispuestos sobre una porcidén de una superficie externa circunferencial de la seccidn
de conexion de perno roscada, dichos filetes estan configurados para coincidir con
los filetes dentro del acople.

2. La varilla de bombeo de la Reivindicacion 1, caracterizada porque los planos
de llave adyacentes se retnen en un vértice biselado que comprende una superficie
plana, cada seccion cuadrada de llave posee un ancho en seccion transversal (Ws)
medido transversal a un eje (AA) del cuerpo de la varilla de bombeo y es una
distancia transversal a través del cuerpo de la varilla de bombeo entre dos planos

de llave paralelos.

3. La varilla de bombeo de la Reivindicacion 2 que posee un segundo extremo,

caracterizada porque dicho segundo extremo ademas comprende:

una segunda seccion de transicion posee un eje longitudinal, dicha seccién
de transicion posee un extremo distal adyacente a un extremo proximal del cuerpo
de la varilla de bombeo con el eje longitudinal de la seccién de transicion y el eje
longitudinal del cuerpo de la varilla de bombeo alineados, dicha seccion de
transicion incluye una superficie externa dispuesta circunferencialmente sobre el eje
longitudinal de la seccién de transicion, dicha superficie externa posee un perfil
longitudinal que comprende una curva continua que comienza en la superficie
externa cilindrica del cuerpo de la varilla de bombeo y posee una porcién curva

concava posee un radio (Ra) y una porcion curva convexa posee un radio (Rs) en
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tanto Re es menor que Ra y el diametro de la seccion de transicion medido
transversal al eje longitudinal aumenta continuamente en distancia desde la

superficie externa cilindrica del cuerpo de la varilla de bombeo;

una segunda seccion cuadrada de llave posee un extremo distal adyacente
a un extremo proximal de la seccién de transicion, dicha seccién cuadrada de llave
posee un eje longitudinal alineado con el eje longitudinal del cuerpo de la varilla,
dicha seccion cuadrada de llave comprende por lo menos cuatro planos de llave

ortogonales entre si;

una segunda seccion de resalto de perno posee un extremo distal adyacente
a un extremo proximal de la seccidn cuadrada de llave, dicha seccién de resalto de
perno posee un eje longitudinal alineado con el eje longitudinal del cuerpo de la
varilla, y posee una cara de resalto de perno dispuesta sobre un extremo proximal
de la seccion de resalto de perno, dicha cara de resalto de perno esta adaptada
para contactar un extremo de un acople, dicha cara de resalto de perno posee un

diametro externo (Dr) y

una segunda seccion de conexion de perno roscada posee un eje longitudinal
alineado con el eje longitudinal del cuerpo de la varilla, dicha seccion de conexidn
de perno roscada posee un extremo distal adyacente a un extremo proximal de la
seccion de resalto de perno, dicha seccién de conexion de perno roscada incluye
filetes dispuestos sobre una porcion de una superficie externa circunferencial de la
seccion de conexion de perno roscada, dichos filetes estan configurados para

coincidir con los filetes dentro de un segundo acople.

4. Lavarilla de bombeo de la Reivindicacién 3, caracterizada porque los planos
de llave adyacentes del segundo extremo se retnen en un vértice biselado que
comprende una superficie plana, cada seccion cuadrada de llave posee un ancho
en seccion transversal (Ws) medido transversal a un eje (AA) del cuerpo de la varilla
de bombeo y es una distancia transversal a través del cuerpo de la varilla de bombeo
entre dos planos de llave paralelos.
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5. La varilla de bombeo de la Reivindicacion 1 caracterizada porque la seccion
de resalto de perno incluye una superficie externa convexa circunferencial que
transita desde la seccion cuadrada de llave y la cara de resalto de perno en tanto la
seccidn de resalto de perno posee un didmetro medido transversal al eje longitudinal
gue aumenta continuamente en distancia desde la seccién cuadrada de llave a lo

largo del eje longitudinal de la seccion de resalto de perno.

6. La varilla de bombeo de la Reivindicacion 1 caracterizada porque un canal
de alivio de esfuerzo se dispone entre la cara de resalto de perno y los filetes de la

seccion de conexion de perno roscada.

7. Lavarilla de bombeo de la Reivindicacion 2 caracterizada porque la relacion

Ws/Dr es de por lo menos 1.5.

8. Lavarilla de bombeo de la Reivindicacion 1 caracterizada porque la relacion

Ra/Dr es de por lo menos 3.3.

9. Lavarilla de bombeo de la Reivindicacién 1 caracterizada porque el didametro
transversal maximo de un acople no integral dispuesto sobre la seccion de conexion
de perno roscada es mayor que un diametro externo transversal maximo del cuerpo
de la varilla de bombeo, la seccién de transicion, la seccién de conexion de perno

roscada y la seccion de resalto de perno.

10. La varilla de bombeo de la Reivindicacion 3 caracterizada porque la relacion

Ws/Dr es de por lo menos 1.5.
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11. La varilla de bombeo de la Reivindicacion 3 caracterizada porque la relacion

Ra/Dr es de por lo menos 3.3.

12. Lavarilla de bombeo de la Reivindicacién 2 caracterizada porque el diametro
transversal maximo de un acople no integral dispuesto sobre la seccion de conexion
de perno roscada es mayor que un diametro externo transversal maximo del cuerpo
de la varilla de bombeo, la seccién de transicion, la seccién de conexion de perno

roscada y la seccion de resalto de perno.

13. Lavarilla de bombeo de la Reivindicacién 3 caracterizada porque el diametro
transversal maximo de un acople no integral dispuesto sobre la seccion de conexion
de perno roscada es mayor que un diametro externo transversal maximo del cuerpo
de la varilla de bombeo, la seccién de transicion, la seccién de conexion de perno

roscada y la seccion de resalto de perno.

14. El extremo de varilla de bombeo de la Reivindicacion 2 caracterizado porque
el vértice biselado comprende una superficie sustancialmente plana circunscripta en

un Didmetro Dc inferior al didmetro Dr.

15. El extremo de varilla de bombeo de la Reivindicacion 4 caracterizado porque
el vértice biselado comprende una superficie sustancialmente plana circunscripta en

un Diametro DC inferior al diametro DF.

16. Un meétodo de acople de varillas de bombeo metélicas integrales

caracterizado porque comprende:

proveer una primera varilla de bombeo integral que incluye:
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un cuerpo de varilla de bombeo que posee una superficie externa en

general cilindrica, un eje longitudinal y un didmetro de varilla (Dr);

una seccion de transicion posee un eje longitudinal, dicha seccion de
transicion posee un extremo distal adyacente a un extremo proximal del
cuerpo de la varilla de bombeo con el eje longitudinal de la seccion de
transicion y el eje longitudinal del cuerpo de la varilla de bombeo alineados,
dicha seccion de transicion incluye una superficie externa dispuesta
circunferencialmente sobre el eje longitudinal de la seccidn de transicion,
dicha superficie externa posee un perfil longitudinal que comprende una
curva continua que comienza sobre la superficie externa cilindrica del cuerpo
de la varilla de bombeo y posee una porcién curva cOncava tangente a la
superficie externa cilindrica de la varilla de bombeo, dicha seccién de
transicion posee un radio (Ra) y una porcién curva convexa posee un radio
(Rs), en tanto Rs es menor que Ra y el didmetro de la seccidn de transicion
medido transversal al eje longitudinal aumenta continuamente en distancia

desde la superficie externa cilindrica del cuerpo de la varilla de bombeo;

una seccion cuadrada de llave posee un extremo distal adyacente a
un extremo proximal de la seccidn de transicion, dicha seccidén cuadrada de
llave posee un eje longitudinal alineado con el eje longitudinal del cuerpo de
la varilla, dicha seccién cuadrada de llave comprende por lo menos cuatro

planos de llave ortogonales entre si;

una seccion de resalto de perno posee un extremo distal adyacente a
un extremo proximal de la seccion cuadrada de llave, dicha seccién de resalto
de perno posee un eje longitudinal alineado con el eje longitudinal del cuerpo
de la varilla, y posee una cara de resalto de perno dispuesta sobre un
extremo proximal de la seccidn de resalto de perno, dicha cara de resalto de
perno posee un diametro externo Dr, en tanto la seccién de resalto de perno
incluye una superficie externa circunferencial que transita desde la seccion
cuadrada de llave y la cara de resalto de perno en tanto la seccion de resalto

de perno posee un diametro medido transversal al eje longitudinal que



24692-0042001/P591.16

aumenta continuamente en distancia desde la seccion cuadrada de llave a lo

largo del eje longitudinal de la seccion de resalto de perno;

una seccion de conexion de perno roscada posee un eje longitudinal
alineado con el eje longitudinal del cuerpo de la varilla, dicha seccion de
conexién de perno roscada posee un extremo distal adyacente a un extremo
proximal de la seccion de resalto de perno, dicha seccion de conexion de
perno roscada incluye filetes macho dispuestos sobre una porcién de una
superficie externa circunferencial de la seccidon de conexidon de perno

roscada; y
proveer una segunda varilla de bombeo metalica integral que incluye:

un cuerpo de la varilla de bombeo que posee una superficie externa

en general cilindrica, un eje longitudinal y un diametro de varilla (Dr);

una seccion de transicién posee un eje longitudinal, dicha seccién de
transicion posee un extremo distal adyacente a un extremo proximal del
cuerpo de la varilla de bombeo con el eje longitudinal de la seccion de
transicion y el eje longitudinal del cuerpo de la varilla de bombeo alineados,
dicha seccion de transicion incluye una superficie externa dispuesta
circunferencialmente sobre el eje longitudinal de la seccién de transicion,
dicha superficie externa posee un perfil longitudinal que comprende una
curva continua que comienza sobre la superficie externa cilindrica del cuerpo
de la varilla de bombeo y posee una porcién curva cOncava_tangente a la
superficie externa cilindrica de la varilla de bombeo, dicha seccién de
transicion posee un radio (Ra) y una porcion curva convexa posee un radio
(Rs) en tanto Rs es menor que Ra y el diametro de la seccion de transicion
medido transversal al eje longitudinal aumenta continuamente en distancia

desde la superficie externa cilindrica del cuerpo de la varilla de bombeo;

una seccion cuadrada de llave posee un extremo distal adyacente a
un extremo proximal de la seccion de transicion, dicha seccion cuadrada de

llave posee un eje longitudinal alineado con el eje longitudinal del cuerpo de
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la varilla, dicha seccion cuadrada de llave comprende por lo menos cuatro

planos de llave ortogonales entre si;

una seccion de resalto de perno posee un extremo distal adyacente a
un extremo proximal de la seccion cuadrada de llave, dicha seccion de
resalto de perno posee un eje longitudinal alineado con el eje longitudinal del
cuerpo de la varilla, y posee una cara de resalto de perno dispuesta sobre un
extremo proximal de la seccion de resalto de perno, dicha cara de resalto de
perno posee un didmetro externo Dr, en tanto la seccion de resalto de perno
incluye una superficie externa circunferencial que transita desde la seccion
cuadrada de llave y la cara de resalto de perno en tanto la seccion de resalto
de perno posee un diametro medido transversal al eje longitudinal que
aumenta continuamente en distancia desde la seccién cuadrada de llave a lo

largo del eje longitudinal de la seccion de resalto de perno;

una seccion de conexion de perno roscada posee un eje longitudinal
alineado con el eje longitudinal del cuerpo de la varilla, dicha seccion de
conexién de perno roscada posee un extremo distal adyacente a un extremo
proximal de la seccion de resalto de perno, dicha seccion de conexion de
perno roscada incluye filetes dispuestos sobre una porcion proxima de una
superficie externa circunferencial de la seccidon de conexidon de perno
roscada; en tanto la seccidon de resalto de perno incluye una superficie
externa circunferencial que transita desde la seccién cuadrada de llave y la

cara de resalto de perno; y

proveer un acople no integral que posee una porcion proximal que posee filetes
hembra y una cara proximal y una porcion distal que posee filetes hembra y una

cara distal;

insertar un extremo proximal de la conexion de perno roscada de la primer varilla de

bombeo en la porcién proximal de un acople; y

rotar la varilla de bombeo o el acople hasta que la cara de resalto de perno de la

primer varilla de bombeo se pone en contacto con la cara proximal del acople; e
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insertar un extremo proximal de la conexion de perno roscada de la segunda varilla

de bombeo en la porcion distal de un acople; y

rotar la segunda varilla de bombeo o el acople hasta que la cara de resalto de perno
de la segunda varilla de bombeo se pone en contacto con la cara proximal del

acople.

17. Elmétodo de la Reivindicacion 16, caracterizado porque los planos de
llave adyacentes de la primera varilla de bombeo son ortogonales entre si y se
rednen en un vertice biselado que comprende una superficie plana, cada seccion
cuadrada de llave posee un ancho en seccién transversal (Ws) medido transversal
a un eje (AA) del cuerpo de la varilla y es la distancia transversal a través del cuerpo
de varilla entre dos planos de llave paralelos, en tanto la relacion Ws/Dr es de por
lo menos 1.5; en tanto los planos de llave adyacentes de la segunda varilla de
bombeo son ortogonales entre siy se rednen en un vértice biselado que comprende
una superficie plana, cada plano de llave tiene un ancho (Ws) medido transversal a
un eje (AA) del cuerpo de la varilla y es la distancia transversal a través del cuerpo
de varilla entre las caras de llave paralelas, en tanto la relacion Ws/Dr es de por lo

menos 1.5.

18. La varilla de bombeo de la Reivindicacion 7 caracterizada porque el Ws
de una varilla con un Dr de 7/8 de pulgada es igual a un Wsapi de una varilla de

acuerdo a la norma API 11 B con un Draride 1 pulgada.
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