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VARILLA DE SUCCION RESISTENTE A LA CORROSION

CAMPO DE LA INVENCION

Esta descripcion se refiere en general a equipos y operaciones de pozos y, en un ejemplo

descrito a continuacién, mas particularmente proporciona una varilla de succion de acero
inoxidable para su uso en operaciones de elevacion artificial.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION
Los fluidos del yacimiento a veces pueden fluir a la superficie de la tierra cuando se ha

completado un pozo. Sin embargo, con algunos pozos, la presion del yacimiento puede ser
insuficiente (en el momento del completamiento del pozo o posteriormente) para elevar los
fluidos (en particular, los liquidos) a la superficie. En esas circunstancias, la tecnologia
conocida como “elevacion artificial” puede emplearse para llevar los fluidos a la superficie (u
otra ubicacién deseada, tal como una instalacién de produccion submarina o ducto, etc.).

Los expertos en la técnica conocen varios tipos de tecnologia de elevacion artificial. En
un tipo de elevacion artificial, una bomba de fondo de pozo se opera al accionar
reciprocamente una sarta de varillas de “succion” desplegadas en un pozo. Se puede usar un
aparato (tal como un gato de bomba de tipo viga mavil o un accionador hidraulico) ubicado en
la superficie para reciprocar la sarta de varillas.

Por lo tanto, se apreciara facilmente que continuamente se necesitan mejoras en las
técnicas de construccion y operacion de sistemas de elevacion artificial. Dichas mejoras
pueden ser Utiles para extraer petrdleo, agua, condensado de gas u otros liquidos de los
pozos, pueden ser Utiles con varios tipos de pozos (tales como pozos de produccion de gas,
pozos de produccion de petrdleo, pozos de petréleo inundados con agua o vapor, pozos
geotérmicos, etc.), y pueden ser utiles para cualquier otra aplicacién donde se desee un
movimiento alternativo.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La FIGURA 1 es una vista representativa parcialmente en seccion transversal de un ejemplo

de un sistema de pozo y método asociado que puede incorporar los principios de esta
descripcion.

La FIGURA 2 es una vista en perspectiva representativa de un ejemplo de un material
de la varilla de succién que puede usarse en un método que incorpora los principios de esta
descripcion.

La FIGURA 3 es una vista representativa de la seccién transversal de un extremo de
varilla de succion forjado.

La FIGURA 4 es una vista esquematica representativa de un procedimiento de
tratamiento térmico que puede usarse en el método.

La FIGURA 5 es un diagrama de flujo representativo para un ejemplo de un método
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para producir la varilla de succion.
DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

llustrado representativamente en la FIGURA 1 es un sistema de elevacién artificial 10 y un

método asociado para usar con un pozo subterraneo, cuyo sistema y método pueden
incorporar los principios de esta descripciéon. Sin embargo, debe ser claramente entendido que
el sistema de elevacion artificial 10 y el método son simplemente un ejemplo de una aplicacion
de los principios de esta descripcion en la practica, y son posibles una amplia variedad de
otros ejemplos. Por lo tanto, el alcance de esta descripcion no se limita en absoluto a los
detalles del sistema 10 y el método como se describe en la presente o se representa en los
dibujos.

En la FIGURA 1 ejemplo, una fuente de presion hidraulica 12 se usa para aplicar
presion hidraulica e intercambiar fluido hidraulico con un accionador hidraulico 14 montado en
un cabezal de pozo 16. En respuesta, el accionador hidraulico 14 mueve de forma alternativa
a una sarta de varillas 18 que se extiende dentro del pozo, haciendo funcionar asi una bomba
de fondo de pozo 20.

La sarta de varillas 18 esta formada por varillas de succion individuales conectadas
entre si. En otros ejemplos, la sarta de varillas 18 comunica el movimiento reciproco del
accionador hidraulico 14 a la bomba de fondo de pozo 20.

La bomba de fondo de pozo 20 se representa en la FIGURA 1 como del tipo que tiene
una valvula estacionaria o “firme” 22 y una valvula reciprocante o “de desplazamiento” 24. La
vélvula de desplazamiento 24 esta conectada y se mueve de forma alternativa con la sarta de
varillas 18, de modo que el fluido 26 se bombea desde la perforacién 28 a una sarta de
produccion 30. Sin embargo, debe entenderse claramente que la bomba de fondo de pozo 20
es simplemente un ejemplo de una amplia variedad de diferentes tipos de bombas que
pueden usarse con el sistema de elevacion artificial 10 y el método de la FIGURA 1, por lo que
el alcance de esta descripcion no se limita a ninguno de los detalles de la bomba de fondo de
pozo descrita en la presente o representada en los dibujos.

La perforacion 28 se representa en la FIGURA 1 como generalmente vertical, y como
forrado con la tuberia de revestimiento 32 y cemento 34. En otros ejemplos, una seccion de la
perforacion 28 en la cual esta dispuesta la bomba 20 puede ser generalmente horizontal o
inclinada de otro modo en cualquier angulo con respecto a la vertical, y la secciéon de la
perforacion puede no estar revestida o no estar cementada. Por lo tanto, el alcance de esta
descripcion no se limita al uso del sistema de elevacion artificial 10 y el método con cualquier
configuracion particular de la perforacion.

En la FIGURA 1 ejemplo, el fluido 26 se origina en una formacién de tierra 36
penetrada por la perforacion 28. El fluido 26 fluye hacia el interior de la perforacion 28 a través

de perforaciones 38 que se extienden a través de la tuberia de revestimiento 32 y el cemento
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34. El fluido 26 puede ser un liquido, tal como petréleo, condensado de gas, agua, etc. Sin

embargo, el alcance de esta descripcidon no se limita al uso del sistema de elevacién artificial
10 y al método con cualquier tipo particular de fluido, o a cualquier origen particular del fluido.

Como se representa en la FIGURA 1, la tuberia de revestimiento 32 y la sarta de
produccion 30 se extienden hacia arriba del cabezal del pozo 16 en o cerca de la superficie de
la tierra 40 (tal como, en un sitio de pozo terrestre, una instalacion de producciéon submarina,
una plataforma flotante, etc.). La sarta de produccién 30 se puede colgar en el cabezal del
pozo 16, por ejemplo, usando un colgador de tubos (no mostrado). Aunque solo se ilustra una
sola sarta de la tuberia de revestimiento 32 en la FIGURA 1 para mayor claridad, en la
practica multiples sartas de tuberia de revestimiento y, opcionalmente, una o mas sartas de
tuberia corta (una sarta de tuberia corta es una tuberia que se extiende desde una
profundidad seleccionada en la perforacion 28 a una profundidad mas baja, tipicamente
“colgada” de forma hermética dentro de otra tuberia o tuberia de revestimiento) puede
instalarse en el pozo.

En la FIGURA 1 ejemplo, un conjunto preventor de reventones de varilla 42 y una
carcasa de sello anular 44 estan conectados entre el accionador hidraulico 14 y el cabezal del
pozo 16. El conjunto preventor de reventones de varilla 42 incluye varios tipos de preventores
de reventones (BOP, por sus siglas en inglés) configurados para usar con la sarta de varillas
18. Por ejemplo, un preventor de reventones puede evitar el flujo a través del conjunto
preventor de reventones de varilla 42 cuando la sarta de varillas 18 no esta presente en ellos,
y otro preventor de reventones puede evitar el flujo a través del conjunto preventor de
reventones de varilla 42 cuando la sarta de varillas 18 esta presente en ellos. Sin embargo, el
alcance de esta descripcién no se limita al uso de ningun tipo o configuracién particular del
conjunto preventor de reventones de varilla con el sistema de elevacion artificial 10 y el
método de la FIGURA 1.

La carcasa del sello anular 44 incluye un sello anular (descrito mas detalladamente a
continuacion) alrededor de una varilla del piston del accionador hidraulico 14. La varilla del
pistén (también descrito mas detalladamente a continuacién) se conecta a la sarta de varillas
18 debajo del sello anular, aunque en otros ejemplos una conexién entre la varilla del pistén y
la sarta de varillas 18 se puede colocar de otra manera. La fuente de presion hidraulica 12
puede conectarse directamente al accionador hidraulico 14, o puede colocarse remotamente
desde el accionador hidraulico 14 y conectarse, por ejemplo, con tuberias o mangueras
hidraulicas adecuadas.

La fuente de presion hidraulica 12 controla la presion en el accionador hidraulico 14,
de modo que la sarta de varillas 18 se desplaza alternativamente a sus extensiones de
longitud de carrera superior e inferior. Estas extensiones no corresponden necesariamente a

los limites maximos posibles de desplazamiento superior e inferior de la sarta de varillas 18 o
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la bomba 20.

Por ejemplo, normalmente no es deseable que un buje de la varilla de valvula 25 por
encima de la valvula de desplazamiento 24 impacte una guia de varilla de valvula 23 por
encima de la valvula firme 22 cuando la sarta de varillas 18 se desplaza hacia abajo (una
condicidon conocida por los expertos en la técnica como “pump-pound”). Por lo tanto, se
prefiere que la sarta de varillas 18 se desplace hacia abajo solo hasta que el buje de la varilla
de valvula 25 esté cerca de su limite de desplazamiento inferior maximo posible, de modo que
no afecte la guia de la varilla de valvula 23.

Por otro lado, cuanto mayor es la distancia de longitud de carrera (sin impacto), mayor
es la productividad y la eficiencia de la operacion de bombeo (dentro de los limites practicos),
y mayor es la compresion del fluido entre las valvulas firmes y de desplazamiento 22, 24 (por
ejemplo, para evitar el bloqueo de gas). Ademas, una longitud de carrera deseada de la sarta
de varillas 18 puede cambiar con el tiempo (por ejemplo, debido al alargamiento gradual de la
sarta de varillas 18 como resultado de la disminucion de un nivel de liquido (como en la
interfaz de fluido 48) en el pozo, etc.).

En algunas situaciones, el fluido 26 puede incluir sustancias que causan corrosion
indeseable de varillas de succion de acero al carbén o de baja aleacién convencionales. Por
ejemplo, el fluido 26 podria comprender sulfuro de hidrogeno (H2S) o diéxido de carbono
(CO2).

En un aspecto importante, esta descripcion proporciona la produccién de varillas de
succiéon que son resistentes a la corrosion y adecuadas para su uso en entornos de pozos
hostiles, tales como, donde esta presente sulfuro de hidrégeno o diéxido de carbono en el
fluido producido 26. Sin embargo, el alcance de esta descripcion no se limita al uso de varillas
de succidon mejoradas para ningun proposito en particular, o en cualquier entorno en particular.

Con referencia adicional ahora a la FIGURA 2, una composicién o material de la varilla
de succion 52 se representa en forma de una barra cilindrica 54 que tiene una longitud
adecuada. La barra 54 puede considerarse como materia prima para producir una varilla de
succién 50 (véanse las FIGURAS 3 y 4). La varilla de succion 50 puede usarse en la sarta de
varillas 18 descrita anteriormente, o puede usarse en otras sartas de varilla y en otros
sistemas de elevacion artificial, de acuerdo con el alcance de esta descripcion.

En la FIGURA 2 ejemplo, el material de la varilla de succién 52 comprende un acero
inoxidable martensitico. EI material 52 puede tener un contenido de cromo (Cr) de alrededor
de 12%, y hasta alrededor de 1.2% de contenido de carbono (C). Donde se utiliza acero
inoxidable grado 410 de la Sociedad de Ingenieros Automotores (SAE, por sus siglas en
inglés), o grado S41000 del sistema de numeracion unificado (UNS, por sus siglas en inglés),
el material 52 puede tener un contenido de cromo (Cr) de 11.5-13.0%, contenido de niquel (Ni)

de 0.75%, contenido de carbono (C) de hasta 0.15%, contenido de manganeso (Mn) de 1%,
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contenido de silicio (Si) de 1%, contenido de fésforo (P) de 0.04% y contenido de azufre (S) de

0.03%.

En algunos ejemplos, la composicion de la varilla de succién se puede adaptar para
maximizar el rendimiento de la varilla de succién incorporando la composicion base de UNS
S41000 y modificandola restringiendo el intervalo de carbono. Dichas modificaciones pueden
lograr las propiedades mecanicas deseadas, y pueden incluir adiciones de aleaciones que
mejoran propiedades, tales como la dureza y resistencia a la fatiga.

En tales ejemplos de la composicion o material de la varilla de succién 52 que
comprende una composicién de base UNS S41000 modificada, el contenido de carbono
puede restringirse a 0.08% a 0.15%. Las adiciones de aleacion pueden incluir adiciones de
vanadio hasta un 0.20%, adiciones de niobio hasta un 0.10%, adiciones de titanio hasta un
0.05%, adiciones de niquel hasta un 5% y/o adiciones de molibdeno hasta 1.0%.

Por ejemplo, una aleacion de acero inoxidable UNS S41000 modificada para su uso
como material de la varilla de succion 52 puede comprender un contenido de carbono de 0.08
- 0.15%, una adicién de alrededor de 0.05% de vanadio, una adicién de alrededor de 0.5% de
niquel y una adicion de alrededor de 0.20% de molibdeno.

Como otro ejemplo, una aleacion de acero inoxidable UNS S41000 modificada para su
uso como material de la varilla de succién 52 puede comprender un contenido de carbono de
0.08 - 0.15%, una adicion de alrededor de 0.05% de vanadio, una adicién de alrededor de
0.95% de niquel y una adicién de alrededor de 0.50% de molibdeno.

En otro ejemplo mas, una aleacion de acero inoxidable UNS S41000 modificada para
usar como material de la varilla de succién 52 puede comprender un contenido de carbono de
0.08 - 0.15%, una adicion de alrededor de 0.04% de niobio, una adicién de alrededor de 0.5%
de niquel y una adicién de alrededor de 0.20% de molibdeno.

Otra aleacion de acero inoxidable UNS S41000 modificada adecuada para su uso
como material de la varilla de succién 52 puede comprender un contenido de carbono de 0.08
- 0.15%, una adicion de alrededor de 0.015% de titanio, una adicion de alrededor de 0.5% de
niquel y una adicion de alrededor de 0.20% molibdeno.

En algunos ejemplos, un diametro de la barra 54 puede ser de alrededor de 0.75
pulgadas (~ 1.9 cm). Sin embargo, el alcance de esta descripcidn no se limita a ningun
diametro, longitud, tamafio o material particular de la barra 54.

Con referencia adicional ahora a la FIGURA 3, la varilla de succién 50 se representa
después de una operacion de forjado. En este ejemplo, un extremo de la barra 54 se calienta
a una temperatura de forja deseada, y luego se deforma usando un martillo y matriz (no se
muestra). Cuando se completa la operacion de forjado, el extremo de la barra 54 tiene areas
de acabado rugoso para los anillos con caras planas para llave 56 y las roscas 58. El anillo

con caras planas para llave 56 y las roscas 58 pueden terminarse en las etapas posteriores
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del método.

La temperatura de forjado se selecciona para proporcionar un formado facil
(deformacion) del extremo de la barra 54, mientras se evita la formacion de microestructura
cristalina de ferrita & en el material 52. En un ejemplo, el extremo de la barra 54 se puede
forjar satisfactoriamente a alrededor de ~ 1288°C (2350°F) +/- ~ 28°C (50°F). Se pueden usar
otras temperaturas de forjado en otros ejemplos (por ejemplo, se puede usar una temperatura
de forjado mayor o menor dependiendo de una seccion transversal del material 52).

Con referencia adicional ahora a la FIGURA 4, la varilla de succion 50 se representa
en una operacion de tratamiento térmico. Cuando los extremos de la barra 54 estan forjados
(por ejemplo, como se describe anteriormente en relacion con la FIGURA 3), la operacion de
tratamiento térmico puede realizarse después de la operacion de forjado.

Como se representa en la FIGURA 4, la varilla de succion 50 se coloca en un horno de
tratamiento térmico u horno 60. En la FIGURA 4 ejemplo, el horno 60 incluye un quemador o
elemento de calentamiento 62, un sensor de temperatura 64 y un soplador 66. El soplador 66
puede forzar que el aire 68 fluya a una velocidad de flujo deseada a través del horno 60 para
reducir asi la temperatura de la varilla de succion 50 después de un paso de templado que se
describe mas completamente a continuacion.

El elemento de calentamiento 62 se representa en la FIGURA 4 como elemento de
resistencia eléctrica, pero otros tipos de fuentes de calentamiento (como un quemador de
combustible) pueden usarse en otros ejemplos. El sensor de temperatura 64 puede
comprender cualquiera de varios tipos de sensores e indicadores de temperatura (tales como
un pirometro, un termopar, etc.).

El elemento de calentamiento 62, el sensor de temperatura 64 y el ventilador 66, o
cualquiera de ellos, pueden conectarse a un sistema de control (no mostrado) para controlar
automaticamente la temperatura en el horno 60, para mantener una temperatura deseada y
para controlar el tiempo empleado a una temperatura particular. El sistema de control podria
incluir, por ejemplo, un controlador l6gico programable (PLC, por sus siglas en inglés) que
utiliza un algoritmo proporcional derivativo integral (PID, por sus siglas en inglés).
Alternativamente, las temperaturas y los tiempos en la operacion de tratamiento térmico
pueden controlarse manualmente. Por lo tanto, el alcance de esta descripcién no se limita a
ningun medio particular para controlar la temperatura en la operacién de tratamiento térmico.

En este ejemplo, la operacion de tratamiento térmico comprende aumentar la
temperatura de la varilla de succion 50 a una temperatura mayor que la temperatura de
transformacion de martensita para el material 52, y luego enfriamiento rapido por aire. La
varilla de succién 50 se templa luego a su estado final mediante recalentamiento, logrando asi
niveles satisfactorios de resistencia a la corrosién, dureza, resistencia, templado y resistencia

al impacto.
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Por ejemplo, la temperatura de la varilla de succion 50 se puede mantener a alrededor

de ~ 982°C (1800°F) +/- ~ 8°C (15°F) durante alrededor de 30 minutos para endurecer el
material 52. La varilla de succién 50 puede enfriarse rapido por aire haciendo fluir aire 68 a
alrededor de 15 pies cubicos por minuto (~425 litros por minuto) +/- 5 pies cubicos por minuto
(~142 litros por minuto) a través de la varilla de succion.

Después del enfriamiento rapido por aire, la varilla de succion 50 puede templarse. Por
ejemplo, la varilla de succion 50 puede templarse aumentando su temperatura a alrededor de
~649°C (1200°F) +/- ~14°C (25°F) y manteniendo la temperatura durante alrededor de 45
minutos a una hora.

En un ejemplo, una barra 54 de acero inoxidable de grado SAE 410 de 1.9 cm de
diametro se puede forjar a alrededor de 1288°C, endurecerse calentando a 982°C durante
alrededor de 30 minutos, enfriamiento rapido por aire forzado el aire a alrededor de 15 pies
cubicos por minuto (~425 litros por minuto), y luego el temple a alrededor de 649°C durante
alrededor de 45 minutos. Tal material tratado térmicamente 52 puede tener un valor de
energia de impacto 1zod de alrededor de 87 libras-pie (~118 Nm), alargamiento de alrededor
de 21%, reduccion del area de alrededor de 69%, resistencia a la traccion de alrededor de
127,600 libras por pulgada cuadrada (~880 MPa), y un limite elastico de alrededor de 107,200
libras por pulgada cuadrada (~740 MPa).

Con referencia adicional ahora a la FIGURA 5, se ilustra representativamente un
diagrama de flujo de ejemplo para un método 70 de produccién de una varilla de succién. Para
mayor claridad y concision de la descripcion, el método 70 se representa en la FIGURA 5 y se
describe a continuacion, ya que puede utilizarse para producir la varilla de succién 50 de las
FIGURAS 3y 4 para usar en el sistema de elevacion artificial 10 de la FIGURA 1.

Sin embargo, debe entenderse claramente que, en otros ejemplos, el método 70
podria utilizarse para producir otros tipos de varillas de succién para su uso en otros tipos de
sistemas de elevacion artificial. Por consiguiente, el alcance de esta descripcion no se limita a
ningun detalle particular del método 70 como se describe en la presente o se representa en
los dibujos.

En la etapa 72, el material 52 se calienta a una temperatura de forjado en la
preparacion para forjado (paso 74). Para un material de acero inoxidable martensitico de
grado SAE 410 o UNS grado S41000, la temperatura de forjado puede ser alrededor de
~1288°C (2350°F) +/- ~28°C (50°F). La temperatura de forjado puede variar segun, por
ejemplo, la seleccion del material, el espesor de la seccion transversal, el grado de
deformacion, etc. La temperatura de forjado se puede seleccionar para permitir que el material
52 se deforme como se desee con relativamente pocos golpes de martillo, y para mitigar la
formacién de fases indeseables tales como ferrita & en el material.

En la etapa 74, el material 52 se forja a la forma deseada, poco después de que se
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8
alcanza la temperatura de forjado. En este ejemplo (véase la figura 3), el extremo de la barra

54 se golpea con un martillo y una matriz, de modo que el extremo de la barra esta
configurado para los anillos con caras planas para llave 56 y las roscas 58. En otros ejemplos,
se pueden usar diferentes configuraciones o formas.

En algunos ejemplos, el material 52 puede no ser forjado en absoluto. En tales
ejemplos, las etapas 72 y 74 pueden no realizarse.

En las etapas 76, 78 y 80, se realiza un procedimiento de tratamiento térmico. Estas
etapas aumentan el templado y la resistencia del material 52, al tiempo que proporcionan una
dureza y resistencia al impacto adecuadas.

En la etapa 76, el material 52 se endurece manteniendo el material a una cierta
temperatura elevada durante una cierta duracion. Para un material de acero inoxidable
martensitico SAE grado 410 o UNS grado S41000, la temperatura elevada puede ser
alrededor de ~982°C (1800°F) +/- ~8°C (15°F), y la duracion puede ser de alrededor de 30
minutos. Se pueden usar otras temperaturas y tiempos de templado en otros ejemplos.

En la etapa 78, el material 52 se enfria rapido. En este ejemplo, se utiliza una técnica
de enfriamiento rapido por aire. En la FIGURA 4 ejemplo, el soplador 66 fluye aire 68 a través
de la varilla de succién 50 a una velocidad de flujo de alrededor de 15 pies cubicos por minuto
(~425 litros por minuto) +/- 5 pies cubicos por minuto (~142 litros por minuto). Se pueden usar
otras velocidades de flujo en otros ejemplos, variando la velocidad de flujo en funcion de
factores, tales como la masa del material 52, la velocidad de enfriamiento rapido deseada, etc.

En la etapa 80, el material 52 se templa aumentando su temperatura a una cierta
temperatura de revenido, y manteniendo esa temperatura durante una cierta duracion. Para
un material de acero inoxidable martensitico SAE grado 410 o UNS grado S41000, la
temperatura de revenido puede ser de alrededor de ~649°C (1200°F) +/- ~ 14°C (25°F), y la
duracion puede ser de alrededor de 45 minutos a una hora. Se pueden usar otras
temperaturas de revenido y duraciones en otros ejemplos.

En la etapa 82, la varilla de succidén 50 esta terminada. Por ejemplo, el anillo con caras
planas para llave 56 pueden maquinarse hasta el tamafno deseado, y las roscas 58 pueden
formarse en el extremo de la barra 54. Se pueden formar roscas internas o externas, u otros
tipos de medios de conexién. Las disposiciones para los anillos con caras planas para llave 56
y los roscas 58 representados en la FIGURA 3 son opcionales, ya que las etapas de forjado
72, 74 también son opcionales, y otros tipos de extremos de varilla de succién pueden usarse
en otros ejemplos.

En algunos ejemplos, una parte o la totalidad del acabado puede realizarse antes de
las etapas de tratamiento térmico 76, 78, 80. Nada o menos que todo el acabado puede
realizarse después de las etapas de tratamiento térmico 76, 78, 80.

Ahora puede apreciarse completamente que la descripcidon anterior proporciona
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avances significativos en la técnica de los sistemas de elevacion artificial, incluido la técnica

de producir varillas de succion para su uso en sistemas de elevacion artificial. En un ejemplo
descrito anteriormente, una varilla de succion 50 puede estar formada de un acero inoxidable
martensitico (tal como, SAE grado 410 o UNS grado S41000), que esta endurecido y enfriado
rapido por aire. La varilla de succion 50 tiene una resistencia a la corrosion deseable, junto
con resistencia, dureza y resistencia al impacto, adecuada para su uso en un entorno de pozo
hostil.

La descripcion anterior proporciona un método 70 para producir una varilla de succion
50 para uso en un pozo subterraneo. En un ejemplo, el método puede incluir los pasos de:
mantener una temperatura de un material de acero inoxidable martensitico 52 de la varilla de
succion 50 a alrededor de una temperatura elevada; y luego el enfriamiento rapido por aire del
material 52.

La temperatura elevada puede ser alrededor de 982°C +/- 8°C. La temperatura
elevada puede mantenerse durante alrededor de 30 minutos.

El método puede incluir templar el material 52 después de la etapa de enfriamiento
rapido por aire. El temple puede comprender mantener la temperatura del material 52 a una
temperatura de revenido de alrededor de 649°C +/- 14°C. El temple puede comprender
mantener el material 52 a la temperatura de revenido durante una duracién de alrededor de 45
minutos a alrededor de una hora.

El método puede incluir forjar el material 52. La etapa de forjado puede comprender
elevar la temperatura del material 52 a alrededor de 1288°C +/- 28°C antes de deformar el
material 52.

La etapa de forjado puede incluir configurar la varilla de succién 50 para formarse
sobre el material 52 al menos uno de los anillos con caras planas para llave 56 y las roscas
58.

El método puede incluir restringir el contenido de carbono del material al intervalo de
0.08% a 0.15%. En algunos ejemplos, el material 52 comprende hasta un 0.20% de contenido
de vanadio, hasta un 0.10% de contenido de niobio, hasta un 0.05% de contenido de titanio,
hasta un 0.99% de contenido de niquel y/o hasta un 1.0% de contenido de molibdeno.

La descripcion anterior también proporciona a la técnica una varilla de succién 50
producida por el método 70 descrito anteriormente.

También se proporciona otra varilla de succién 50 para usar en un pozo subterraneo.
En este ejemplo, la varilla de succion 50 puede comprender una composicion de varilla de
succion de acero inoxidable 52 en la que el contenido de carbono esta restringido al rango de
0.08% a 0.15%, y en el que la composicion de varilla de succion 52 incluye al menos uno del
grupo que consiste de: hasta un 0.20% de contenido de vanadio, hasta un 0.10% de contenido

de niobio, hasta un 0.05% de contenido de titanio, hasta un 0.99% de contenido de niquel y
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10
hasta un 1.0% de contenido de molibdeno.

La composicion de varilla de succiéon 52 puede incluir alrededor de un contenido de
vanadio de 0.05%, un contenido de niquel de alrededor de un 0.5% y un contenido de
molibdeno de alrededor de un 0.20%.

La composicion de varilla de succién 52 puede incluir alrededor de 0.05% de contenido
de vanadio, alrededor de 0.95% de contenido de niquel y alrededor de 0.50% de contenido de
molibdeno.

La composicién de varilla de succion 52 puede incluir alrededor de 0.04% de contenido
de niobio, alrededor de 0.5% de contenido de niquel y alrededor de 0.20% de contenido de
molibdeno.

La composicion de varilla de succion 52 puede incluir alrededor de 0.015% de
contenido de titanio, alrededor de 0.5% de contenido de niquel y alrededor de 0.20% de
contenido de molibdeno.

Un contenido de cromo de la composicion de varilla de succién 52 puede ser de 11.5 a
13.0%.

Otro método descrito anteriormente (por ejemplo, el método 70 de la FIGURA 5
combinado con el método de la FIGURA 1) puede incluir: producir multiples varillas de succion
50, la produccion comprende mantener una temperatura de un material de acero inoxidable
martensitico 52 de las varillas de succion 50 alrededor de a una temperatura elevada, y luego
enfriamiento rapido con aire del material 52; conectar las varillas de succion 50 en un sarta de
varillas 18, la conexion incluye conectar la sarta de varillas 18 a una bomba de fondo de pozo
20; y hacer funcionar la bomba de fondo de pozo 20, fluyendo asi un fluido 26 desde el pozo.

La descripcion anterior también proporciona un sistema de elevacién artificial 10
producido por el método descrito anteriormente.

Aunque se han descrito varios ejemplos anteriormente, cada uno con ciertas
caracteristicas, debe entenderse que no es necesario que una caracteristica particular de un
ejemplo se use exclusivamente con ese ejemplo. En cambio, cualquiera de las caracteristicas
descritas anteriormente y/o representadas en los dibujos se puede combinar con cualquiera de
los ejemplos, ademas de o en sustituciéon de cualquiera de las otras caracteristicas de esos
ejemplos. Las caracteristicas de un ejemplo no se excluyen mutuamente de las caracteristicas
de otro ejemplo. En cambio, el alcance de esta descripcién abarca cualquier combinacion de
cualquiera de las caracteristicas.

Aunque cada ejemplo descrito anteriormente incluye una cierta combinacién de
caracteristicas, debe entenderse que no es necesario utilizar todas las caracteristicas de un
ejemplo. En cambio, se puede usar cualquiera de las caracteristicas descritas anteriormente,
sin que se use ninguna otra caracteristica o caracteristicas particulares.

Debe entenderse que las diversas modalidades descritas en la presente pueden



10

15

20

25

11
utilizarse en diversas orientaciones, tales como inclinada, invertida, horizontal, vertical, etc., y

en diversas configuraciones, sin apartarse de los principios de esta descripcion. Las
modalidades se describen simplemente como ejemplos de aplicaciones utiles de los principios
de la descripcion, que no se limita a ningun detalle especifico de estas modalidades.

En la descripcion anterior de los ejemplos representativos, los términos direccionales
(como “arriba”, “abajo”, “superior”, “inferior”, etc.) se usan por conveniencia al referirse a los
dibujos adjuntos. Sin embargo, debe ser claramente entendido que el alcance de esta
descripcion no se limita a ninguna direccion particular descrita en la presente.

Los términos “que incluye”, “incluye”, “que comprende”, “comprende” y términos
similares se usan en un sentido no limitativo en esta especificacion. Por ejemplo, si un
sistema, método, aparato, dispositivo, etc., se describe como “incluye” una determinada
caracteristica o elemento, el sistema, método, aparato, dispositivo, etc., puede incluir esa
caracteristica o elemento, y también puede incluir otras caracteristicas o elementos. Del
mismo modo, se considera que el término “comprende” significa “comprende, pero no se limita
a’”

Por supuesto, una persona experta en la técnica, tras una cuidadosa consideracion de
la descripcion anterior de las modalidades representativas de la descripcion, apreciaria
facilimente que se pueden realizar muchas modificaciones, adiciones, sustituciones,
supresiones y otros cambios en las modalidades especificas, y dichos cambios estan
contemplados por los principios de esta descripcién. Por ejemplo, las estructuras descritas
como formadas por separado pueden, en otros ejemplos, formarse integralmente y viceversa.
En consecuencia, la descripcion detallada anterior debe entenderse claramente como dada a
modo de ilustracién y ejemplo Unicamente, estando limitado el espiritu y el alcance de la

invencion unicamente por las reivindicaciones adjuntas y sus equivalentes.



