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MEMORTA DESCRIPTIVA
que se presenta para unir a la solicitud
d e
PLATENTE DE INVENCION
formulada el 24 de Mayo de 1.966, con el nlmerc 327.082
en
ESPAFA
por VEINTE afios
a nombre de GULF RESEARCH & DEVELOPMENT COMPANY, entidad
norteamericana, establecida en Gulf Building, 7th Avenue
and Grant Street, Pittsburgh, Pensilvania, Estados Uni-
dos Ge América, por:
"UI METODO DE TALADRAR CON AYUDA DE CIORROS HIDRAULICOS
EL AGUJERO DE SONDEQC DE UN POZO"

Este invento se refiere a la técnica de perfo
rar agujeros de sondeo profundos en la tierra y en parti-
cular concierne a un procedimiento de perforacibén y a una
broca, barrena o trepano en que se emplean chorros hidrdu

5 licos para efectuar sustancialmente la totalidad de la ac

cidn de corte de roca.
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Los dispositivos usuales para perforar aguje-
ros de sondeo profundos trabajan haciendo contacto f£isico
las superficies de corte de una barrena metdlica con la
formacidn de roca en el fondo del agujero para corczr me-
cénicamente la roca. Las barrenas bien conocidas tales cgo
mo la barrena en cola de pescado, la barrena de arrastre,
la barrena tubular sacatestigos, la barrena de rodillos,
la barrena de cono, la barrena de discos, etc., funcionan
todas para hacer el agujero desmenuzando mecénicamente la
roca en el fondo del agujero, de donde se retiran los tro
zos cortados a la superficie de la tierra por medio Ge un
medio £lhido en circulacibn, tal como aire, espuma, o ba-
rro o lodo de perforacibén. Al desmenuzar mecénicamente la
roca es inevitable que se produzca también, en grado sus-
tanclal, desgaste y rotura de los elementos de corte de
tal barrena, de modo que finalmente la barrena se desgasta
¥y llega a no poder hacer agujero. El vAstago de la barre-
na debe enbonces ser retirado desde el agujero, sustituir
se la barrens, y volverse a insertar el véstago de barre-
na con la nueva barrens en el agujero de sondeo. En la
perforacidn de formaciones duras en un agujero profundo,
el tliempo que se invierte en sustituir barrenas usuales
puede exceder del tiempo de perforacidén real en el fondo,
¥ ello da por resultado una pérdida de rendimiento y au-~
ments muy sustancialmente los gastos de la operacibn de
perforacibn.
Antes de ahora se han inclufdo ya chorros hi-
drdulicos con las barrenas usuales, pero esos chorros han
tenido como finalidad comservar los filos de corte de la

barrena, o bien la superficie de la roca que se estd cor-
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tando, libre de barro y de recortes producidos por la ba-
rrena, para aumentar con ello el rendimiento de los corta
dores mecénicos de la barrena. No obstante, tales chorros
antiguos, como los que se han empleado con barrenas para
roca usuales, no producen accidn eficaz de corte cuaundo
se hacen funcionar bajo las presiones normalmente emplea-~
das para circulacién de f£1Gido en operaciones mecénicas
usuales de perforacidn.

Se ha comprobado, de acuerdo con nuestro in-
vento, que cuando se hacen funcionar chorros hidriulicos
a muy alta presibén, de modo que el chorro que emerge &l-
canza velocidades extremadamente altas, el chorro de flui
do es muy eficaz para hacer agujero incluso en roca dura.
Suprimiendo sustancialmente la totalidad de cortadores me
cénicos de la barrena, se ha obtenido una barrena que es-
t4 sustancialmente exenta de desgaste o fallos mecénicos.
En consecuencia, cuando se usa tal barrera en el agujero,
seguird siendo eficaz para hacer agujero durante un perio
do mucho més largo de tiempo que una barrena que incluya
elementos de corte mecénicos. Debido también al hecho de
que el chorro disgrege la roca en fragmentos muy pequefios,
los recortes son mis fécilmente retirados por el flfido en
circulacidén que lo son los recortes més grandes hechos
por barrenas meclnicas usuales. Ademés, debido a la simpli
cidad mecdnica de tal barrena totalmente de chorros, ta-
les barrenas son muy robustes y son ademds relativamente
baratas, traduciéndose por tanto en mayores economfas en
los gastos de perforacién. Ademds, cuando se hacen funcip
nar tales barrenas de. acuerdo con el procedimiento de eg-

te invento, se ha comprobado que hacen agujero a wna velo
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cidad mucho mayor que las barrenas mecinicas usuales.

Otro inconveniente de las barrenas mecénicas
usuales que es superado por este invento, es que una ba-
rrena mec8nica precisa que sea aplicado un peso susten-
cial a la barrena a fin de hacerla cortar la roca que estd
siendo perforada. Es bien sabido que un elevado peso de
barrena da por resultado uns perforacibn més répids oon
una barrena mecénica, pero es asimismo sabido que un ele~
vado peso de barrena produce mayor desgaeste en los dien~
tes de la barrens y en los cojinetes del cono, y da ade~
nds por resultado una mayor desviacién con respecto a un
agujero recto. Mediante el uso del presente invento se
disminuye el peso sobre la bharrena, muy sustancialmente,
con relacién al usado en la perforacién mecénica, mejorédn
dose la rectitud del agujero.

Cuando se usen barrenas mecénicas usuales,
se precisa que el véstago de barrens efectiie tres funcio-
nes, a saber (1) servir como conducto para el flliido de
perforacidn, (2) servir para aplicar peso a la barrena, y
(3) servir para aplicar par de torsifn para hacer girar
la barrena. Las dos dltimas de las funciones citadas son
requisitos rigurosos que imponen el uso de tuberfa pesada
hecha de costoso acero de alba resistencia. Mediante el
uso del presente invento se eliminan sustancialmente los
requisitos de aplicar peso y par de torsifn a la barrena,
por lo que resulta posible usar tuberfa de perforacién
de menor peso y barata. En el presente invento, la fnica
funcién importante de la tuberfia de barrens es servir co-
mo conducto para el fliido de perforacidn bajo alta pre-

sibn, lo cual es facil de cumplir en ausencie sustancial
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de otros esfuerzos mecénicos,

En consecuencia, este invento proporciona un
procedimiento, un aparato, una barrena y flfiido de perfo-
racibén para perforacifn de agujeros de sondeo, que son su
mamente eficaces para el corte de roca dura sin el nso de
cortadores mecénicos.

Este invento proporciona ademés un procedimien
to ¥ una barrena de perforacidén capaces de hacer agujeros
rédpidemente y en los cuales se emplean chorros hidréduli-
cos de alta velocidad para desintegrar la roca a sexr ver-
forada.

Ademds, este invento proporciona una barrena
totalmente de chorros que es sumamente eficaz para hacer
agujero.

Ademés, este invenbto proporciona un procedi-
miento de perforacidn de agujeros de sondeo que permite
perforar sustancialmente sin peso nl par de torsién sobre
el vistago de la barrena, permitiendo con ello el uso de
tuberia de barrena de poco peso.

Por otra parte, este invento proporciona una
barrena totalmente de chorros con pardmetros de disefio
que dan por resultedo un rendimiento Sptimo para hacer
agujeros.

Estos y otros logros Gtiles se alcanzan me-
diante el invento que se describe en esta Memoria Descrip
tive, con referencla a los dibujos que se acompafian que
forman parte de ls misma, y en los cuales:

La Fig., 1 es una ilustracién esquemdtica de
un dispositivo de ensayo que se emplea para ensayar barre

nas de chorro;
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La Fig. 2 es un corte transversal de una céma
ra de presidn empleada para ensayar toberas bajo contra-
presidn;

La Fig. 3 es un corte tramsversal de ura tobe
ra individual empleada en este invento;

Ia Fig. 4 es una vista desde un extremo de la
tobera empleada en este invento;

La Fig. 5 es un gréfico en que se ilustra la
relacifn entre la velocidad de retirada de roca y la velo
cidad del chorro;

La Fig. 6 es un gréfico en que se ilustra la
relacifn entre la velocidad de penetracibén de una barrena
de chorro de este invento y la velocided de rotacidn de
la barrens;

La Pig. 7 es un grafico compuesto en que se
muestra la relacidén entre la velocidad de retirada de ro-
ca y el alejamiento de la tobera, y ademds la relacibén en
tre el desgaste de la herramienta y el alejamiento de la
‘tobera;

Ia Fig. 8 es un grifico que ilustra la rela-
cibén entre la velocidad de retirada de roca por caballo
de potencia hidrdulica y la concentracién de arena en el
flfiido de perforacidn;

La Fig. 9 es un grifico que ilustra la rela-
cibén entre la velocidad de retirada de roca y el peso go-
bre la barrena, para dos tipos de barrenas mecénicas usua
les y para las barrenas de este invento;

Ia Fig. 10 es una vista por abajo de una ba-
rrena hecha de acuerdo con este invento;

La Fig. 11 es un alzado lateral de la barrena
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de la Pig. 10 vista desde el lado derecho de la Fig. 10;

La Fig., 12 es un alzado frontal de la barrena
de la Fig. 10 segfin se ve desde el lado inferior de la
Fig. 10;

La Fig. 13 es un corte dado por el planc
XIII-XTII de la Fig. 10;

Ia Fig. 14 es un corte a través de una ds las
toberas de chorro segin se ha indicado por XIV-XIV de la
Fig. 10;

La Fig. 15 es una vista desde abajo de uwuu se
gunda reaslizacién de una barrena hecha de acuerdo con es-
te invento;

Ia Fig. 16 es un alzado frontal parcialmente
en seccién de la barrena de la Fig. 15 segfin se ve desde
el lado inferior de la Fig. 15;

La Fig. 17 es un alzado lateral parcialmente
en seccién de la barrena de la Fig. 15 seglin se ve desde
el lado derecho de la Fig. 15;

La Fig. 18 es un corte a través de la Fig. 16
por el plano XVIII-XVIII;

La Pig. 19 es un corte parcial a través de
una tobera de la Fig, 15 por el plano XIX-XIX;

La Pig. 20 es un corte parcial a través de
una tobera de la Fig,., 15 por el plano XX-XX; y

La Fig. 21 es un corte parcial a través de
une tobera de la Fig., 15 por el plano XXI-XXI.

Se ha comprobado ahora que cuando se hacen gl
rar una pluralidad de chorros hidréulicos de velocidad ex
tremadamente alta en un agujero de sondeo, se obtiene une

accibén de corte muy eficaz incluso en roca dura. De acuer
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do con este invento, la velocidad de dichos chorros excede

de la velocidad siendo taladrado. Los chorros de alta ve-
locidad estén dispuestos de tal manera gue producen una
distribucién sustancialmente uniforme de velocidad de pene
tracidén hacia abajo sobre el Area en que inciden los cho-
rros. Es de hacer nobar que en contraste con los dispositi
vos de perforacidn de la técnica anterior, no hay sustan-~
cialmente contacto fisico alguno de la herramienta emplea
da para producir dichos chorros hidréulicos con las super
ficies de la formacibén de tierra que se estd perforando o
talsdrando. Asf, la herramienta o "barrens! del preseunte
invento estd sustanclalmente exenta del desgaste o los fa
llos ocasionados por el contacto fisico de las superfi-
cies de barrena de la técnica anterior con la formacién

de roca que se estd perforando.

Aunque por comodidad se ha usado aqui el tér-
mino "barrena" para describir la herramienta de perfora-
cién del presente invento, de lo que antecede y de la des
cripeién detallada que sigue serd evidente para los exper
tos en la técnica que el procedimiento y el aparato del
presente invento son totalmente diferentes de las barre-
nas de la técnica anterior. Se hace una diferenciacién en
tre las barrenas de la técnica anterior, que son del tipo
mecénico en que la accibén de corte de roca resulta del
contacto fisico de las superficies metdlicas de la barre-
na con la formacidn de roca en el fondo del agujero, y
las barrenas de chorro de este invento en que la accién
de corte de roca resulta de la accién erosiva de un cho-
rro de alta velocidad que sale desde una tobera que no ha

ce contacto con la formacién de roca, y, como serd eviden
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te, funciona del modo mis ventaJoso cuando la tobera es-
t4 distanciada a una distancis especifica (llamada "aleja
miento") desde la roca que estid siendo perforada o tala-
drada.

Otra diferencia entre la perforacién con una
barrena mecinica usuval y el procedimiento de perforacién
con chorro de este invento, radica en la manera en que la
energfa de perforacién es tramsmitida y aplicada a la for
macibén que se estd perforando. En la perforacibn mecénica
la totallidad de la energfa usada para romper la roca &s
transmitids por torsidén a través del vistago de la barre-
ne. para ser aplicada contra la roca por contacto fisico
de los elementos de corte mecdnico de la barrena. En la
perforacién con chorros, como se preconiza en este inven-
to, la totalidad de la energla para desmenuzar la roca es
trensmitide hidriulicamente a través del flfiido para per-
foracibn pars ser aplicada directamente contra la roca
por los chorros de alba velocidad. Debido al mayor rendi-
miento de la transmisidén hidrdulica, en comparacidn con
la tranemisidn mecénica, el procedimiento de perforacién
con chorros de este invento aplice a la roca un porcenta-
je més elevado de la energfa total de entrada. Por otra
parte, como se explicard, el contacto fisico de las barre
nas de chorros de este invento con el fondo del agujero se
usa solemente como medio para mantener un alejemiento &p-
timo de las toberas durante la rotacién de la barrena, de
manera que se emplea un peso de barrena muy bajo. La au-
sencia de cortadores mecénicos, junto con el bajo peso de
la barrens, &én por resultado un par de torsidn muy bajo

del vistago de barrena cuando se usa el procedimiento de
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perforacidn con chorros y las barrenas de chorro de este

invento, y con esto se mejora afin mis el rendimiento to-
tal en cuanto a potencia de la operacién de perforacifn.
Se ha comprobado que hay ciertos principios
que regulan el procedimiento de perforacién con chorros,
v para un funcionamiento mfs eficaz de una barrena de cho
rros deben tomarse en consideracifn esos principios ea el
disefio ¥ en la construccifn de una barrens de chorros y en
su funcionamiento. Se ha comprobado que a menos que el
chorro supere la velocidad de corte critica minima, a0
corta apreclablemente el material que hace de blanco. la
velocidad de corte critica minima varfa tanto con el mate
rial que hace de blanco como con la naturaleza del fliido
que se lanza en chorro. La forma general de las curvas
que se refieren a la velocidad de retirada del material
que hace de blanco y la velocidad del chorro para diferen
tes chorros y blancos se han representado en la Fig. 5.
La curva 61 corresponde a un chorro de agua sbla sobre un
blanco de piedra calizs de Indisna. La curva 62 correspon
de a un chorro cargado de arena sobre un blanco de grani-
to. La curva 63 corresponde a un chorro cargado de arena
sobre una pledracaliza densa. Estas curvas representan en
sayos hechos con el aparato de las Figs. 1, 2, 3 y 4 que
se describird més adelante. Estas curvas se obbtuvieron
con el aparato de ensayo de toberas que se describiri mas
adelante y las curvas corresponden a una tobera que tiene
una aberturs de salida de 4,8 mm. de didmetro funcionando
con un alejamiento de 25,4 mm. desde el blanco en un £l4i
do ambiente bajo 22,8 kg/(:m2 manométricos, de contrapre-

sibén, siendo girada la tobera sobre un radio de 28,6 mm.
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a 38 r.p.m. durante el ensayo. Se ve de las curvas de la
Fig. 5 que hay una velocidad de corte critica minima indi
cada por las intersecciones 64, 65 y 66 en la gama de 91
a 137 metros por segundo. Es sabido que la velocidad de
corte critica minima es diferente para diferentes tiros
de roca y para diferentes tipos de fllidos del chorrs. Es
evidente que a menos que el flfiido que se lanza en chorro
sea alimentado a la tobera bajo una presidn suficientemen
te alta para comunicar al chorro que emerge una velocidad
al menos tan alta como la velocidad de corte critice mini
ma, el chorro producird efectos sustanclalmente escasos
sobre el blanco.

En consecuencia, en la prActica de este inven
to la presibn del flfiido de corte debe ser suficientemente
alta para hacer que los chorros hidréulicos exceden de la
velocidad de corte critica minima. En esta Memoria Descrip
tiva, ha de entenderse que la veloclidad de los chorros hi
dréulicos es superior a la velocidad de corte critica mi-
nime para la roca particular que se estd perforando y pa-
ra la composicidén del flfiido particular del chorro que se
estd considerando. La diferencia de presiones a través de
una tobera, gue se precisa para lograr una velocidad de
salida del chorro que corresponda a la velocidad de corte
critica minima, se denomina aquf la presidén de corte cri-
tica minima. Su valor para cualquier flhido y cualquier
material de blanco en particular, puede ser fécilmente de
terminado experimentando, por ejemplo como aqui se ha des
crito, ya que solamente para presiones de flfiido que su-
peren el valor eritico se produce una retirads de roca o

penetracibén de perforacién sustancial, como se ha ilustra
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do en la Fig. 5. Algunos valores ti{picos de las velocida-
des de corte criticas minimas y de las correspondientes
presiones de corte eriticas minimes son los siguientes:

Velocidad y Presidr de
Corte Criticas Minimas
a 2,5 centimetros de
alejamiento e

Velocidad~ Presién-Zilg
Metros por gramos oor

Segundo centimetros
Tipo de roca _TFlfiido del chorro cuadrado

Piedrs caliza

de Indiana Agus 122 84
Piedra caliza Barro acuoso con
de Indiana 6% de arena * ¥y

6% de bentonita ® 91 56

Granito gris Barro acuoso con

6% de arensa °.y

6% de bentonita ® 122 98
Piedra caliza Barro acuoso con
densa. 6% de arena ® y

6% de bentonita ® 137 119

® Arena medida por volumen aparente; bentonita en peso
8¢ Se define el alejamiento como la distancia entre el
extremo de salida de la tobera y el blanco
A fin de reproducir con la mixima aproximacién
posible las condiciones en el campo, fue diseflado un dis-
positivo de ensayo de manera que los resultados del ensa-
yo son directamente aplicables a la perforacidn en el cam
po. Se efectuaron ensayos sobre una diversidad de toberas
individuales para las cuales se variaron diversos parime-
tros a fin de determinar el efecto del parémetro sobre la

velocidad de corte o de perforacidn del chorro de alta ve
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locidad resultante, bajo condiciones sgimilares de veloci-
dad del chorro y de otras condiciones fijas. También se
hicieron ensayos sobre barrenas de chorro completas a fin
de determinar la eficacia para hacer agujero de las baire
nas de chorro aqui descritas que emplean las toberas que
ge revelaron mis eficaces para hacer agujero. En la des-
eripeidn que sigue se exponen los valores Sptimos del pe-
80 de barrena, de la velocidad de rotacién, de la concen~-
tracibn de arena en el chorro, del alejamiento de la tobe
ra con respecto al blanco, de la superposicién de cho-
rros, ¥y de las estructuras de barrena de chorros especiig
cas que realizan esos pardmetros Sptimos.

Se emplearon dos disposiciones experimentales
similares pero ligeramente diferentes para ensayar barre-
nas de chorro completas y para enssyar toberas individua-
les. La disposicidn de ensayo experimental empleada para
ensayar una barrena de chorro completa se ha ilustrado eg
quendticamente en la Fig. 1. Un blogue 21 de roca (blanco)
a ser perforado, fue montado sobre un carro 22 el cual,
por medio de vias, puede ser llevado a una cémara 30, El
bloque 21 era suficientemente grande para poder perforar
en 81 una serie de agujeros a fin de que pudieran hacerse
ensayos comparativos de barrenas sobre el mismo bloque de
roca. La cémara 30 tiene un cierre frontal separable (no
representado) a través del cual puede ser llevado el ca-
rro 22 adentro de la cémara, El vhstago 19 de barrena se
gira por medio de una mesa giratoria 23 accionada a tra-
vés de un frbol 24 estriado vertical por un motor 26 si-
tuado en el balcén de un edificio de laboratorio em el

cual estd alojado el apareto. El vAstago 19 de barrena eg
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+t4 sujeto a la mesa giratoria 25. La mesa giratoria es
libre de moverse verticalmente en el engranaje 29 que ac-
ciona al 4rbol estriado 24, y estd gufada mediante patas
de guia 31, en nfmero de cuatro, pero solamente una &e
las cuales se ha representado. El extremo superior del vig
tago 19 de barrena estd provisto de una articulacibdn gi-
ratoria usual 18 conectada por medios de una conexién fle
xible 17 a una fuente de flhido de perforacién, bajo pre-
sibn, que se describiri. Ia articulacién giratoria 18 es-
t4 soportada por el vlstago 25 de pistdén de un cilindro
hidrdulico 34. Por medio de fl@ido hidriulico procedente
de la bomba 27 alimentado bajo el pistén 28 del cilindro
%4, el conjunto completo que comprende la articulacién
giratoria 18, el vlstago 19 de barrena y la mesa girato-
ria 23 puede ser elevado cuando se gira la valvula 39 de
tres vias a la posicidn apropiads, es decir, hacia la de-
recha. Anidlogamente, girando la vdlvula 39 de giro hacia
la izquierda puede bajarse el sistema purgando flfiido hi-
dréulico en el depbsito 37 de alimentacién. E1l cilindro
34 estd soportado por medio de un cable de izado usual.
El vdstago 19 de barrena pasa a través de la parte supe-
rior de la cémara 30 y tiene roscado a su extremidad inte
rior la barrens de perforacidn 20 de chorros sometida a
ensayo.

Se ha previsto un depdsito 10 en el cual se
mezcla el fliido 12 de perforacibén. En los ensayos el f1l{i
do de perforacién fue usualmente una suspensidén acuosa de
arena e inclufa bentonita como agente de suspensibén. A
fin de evitar la sedimentacidn y para mantener el flfido

12 de perforacién mezclado lo mis uniformemente posible,
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se ha previsto una bomba 1l para la fi;;lidad de hacer “
circular rédpidamente el f£lliido de perforacidén en el depd-
sito 10, manteniendo con ello bien mezclado el flhido 12
de perforacibén. E1 flfiido de perforacién procedente del
depbsito 10 es bombeado por medio de la bomba 13 a la bom
ba 15 de alta presién. Se ha previsto un aforador o acan-
dalimetro 14 entre las bombas 13 y 15. La bomba 15 de al-
ta presién entrega el flfiido de perforacibn bajo alta pre
sién directamente a la conexibén flexible 17 y desde allf,
por el vlstago 19 de la barrena, a la barrens 20 de cho-
rros. Después que el fltido de perforacién recorre la ba-
rrena 20 de chorros, el flfiido consumido retorna al Gepd-
sito 10 fluyendo por gravedad a través de la tuberfa 32.
Se ha previsto un manémetro 16 para vigilar la presién el
fliido de perforacidén entregado por la bomba 15, A fin de
asegurar que la bomba 15 estard siempre alimentada con
una centidad adecuads de flfiido de entrada, la bomba 13
es de capacidad volumétrica algo mayor que la de la bomba
15. Una vAlvula 36 de articulacidn de entrada de presidn
congtante, que mantiene presidn constante en el lado de
entrada de la bombs 15, estd conectada como se ha indica-
do en la Fig. 1. El flido procedente de la bomba 13 deri
vado por la valvula 36 es hecho retornar al depbdsito 10
por la tuberfa 38. Las lecturas del aforador 14 y del ma-
nbémetro 16 son registradas sobre registradores gréficos
usuales (no representados) conectados a esos instrumentos.
El peso sobre la barrena viene determinado por la indica~
cidén del manbmetro 33, como se explicari.

Se efectuaron ensayos de perforacibn con ba-

rrenas tobalmente de chorros con el aparato anteriormente
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descrito con presién de aire atmosférica dentro de\I;’cé-
mara 30. Para la realizacidn de tales ensayos se eleva
primero el conjunto de perforacidn girando la vAlvula 39
a la derecha para aplicar flfido hidrdulico al ciliréro
34 y elevar el pistén 28, La presién indicada por el mand
metro 33 bajo el pistdén 28 del cilindro 34, con la vAlvu-
la 39 cerrada y con el sistema de barrena completo colgan
do libremente, refleja el peso estitico del sistema. Cuan
do todo esta listo para perforar, se gira la vilvula 39 a
la izquierda y se sangra lentamente fliiido hidrdulico del
cilindro 34, descendiendo asi el conjunto de barrena com-
pleto. Al perforar, disminuye la presidn indicada por el
manbmetro 33 y ello refleja la carga en el vistago 19 de
barrena. A medida que se avanza en la perforacibn, se
ajusta manualmente de un modo continuado la vdlvula 39
pare mantener una lectura predeterminada en el mandmetro
33. El peso sobre la barrena es menor que esa carga por
la fuerza de reaccibdn vertical delfliiido que sale desde
la barrena 20 de chorros. La fuerza de reaccidn vertical
se calcula fécilmente por métodos bien conocidos, partien
do de la presibén (leida en el mandmetro 16), caudal del
flujo (indicado por el aforador 14), ¥y la densidad medida
del fldido de perforacibn. Ademds, despuds que la barre-
na ha hecho agujero, disminuye todavia algo el peso de

la barrena por la friceibn del fliido de perforacién que
fluye hacia arriba en torno al exterior de la barrena 20,
pero esta componente no es fédcil de calcular y no se toma
en consideracidn. En todos los ensayos se ajustd menual-
mente la vilvula 39 durante la perforacidén, de manera que

el sangrado de fliido hidrémlico desde el cilindro 34 fue
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se tal que se mantuviese una lectura en el manbmetro 33
que diera por resultade un peso neto de barrena de alrede
dor de 998 kilogramos, el cual, para las barrenas de
11,75 centimetros de didmetro empleadas, es equivalente a
un pesc de barrena de alrededor de 89,3 kilogramos por
centimetro de didmetro de barrena (siendo este la formsz
usual de expresar el peso de la barrena). A medida que la
barrena hacia agujero y avenzaba en el blanco 21, el con-
junto completo de la barrena se descendfa gradualmente
sangrando flfido hidriulico a través de la valvula 39,
manteniéndose siempre la presibén predeterminada, como lo
indicaba el manémetro 33, a fin de mantener el peso de ba
rrena antes mencionado.

Aunque los ensayos con barrenas totalmente de
chorros se hicieron con presidn de aire atmosférico en la
cémara 30, se vefa que inmediatamente que penetraba la ba
rrena en el blanco en una corta distancia, todos los cho-
rros de la barrena operabsn en el ambiente del flfido de
perforacibn descargado. Ademds, la resistencia del flfiido
de perforacién a fluir hacia arriba en torno al cuerpo de
la barrena desarrollaba una presidn que se cree que simu-
la las condiciones en el pozo con una aproximacién razonsa
ble. Se midid la penetracidn de la barrens completa en el
blanco durante un intervalo de tiempo de ensayo, marcando
el 4rbol de una de las gufas 31 unida a la mesa giratoria
25, v

El aparato esti ademis dispuesto de modo que
la perforacibén puede efectuarse alternativamente bajo con
diciones de fllido ambiente bajo contrapresidén que puede

medirse. Todos los ensayos aqul descritos y hechos sobre

-17 -



10

15

20

25

30

toberas sencillas individuales se hicieron bajo contrapre
siones, ya que en el fondo de un pozo de perforacidén exig
te siempre un ambiente de fléido de perforacidén. Se em-
plebé el sparato de la Fig. 1 excepto en que la cdmara 30
estaba modificada como se ha ilustrado en la Fig. 2. Para
ensayos de contrapresidn la cémara comprendfa un cilindro
50 de aproximadamente 50,8 centimetros de didmetro cerra-
do por el fondo y por la parte superior por tapas 51 y 52
respectivamente, siendo retenidas las tapas en posicidn
por medio de pernos 53 de sujecidén. Ia btapa superior 52
estaba provista de un conjunto 54 de cierre hermético gi-
ratorio a través del cual entra el vistago 19 de barrsna
en la cémara, sin fugas apreciables. La roca 21 que hacia
de blanco a ser perforado estaba colocada dentro del ci-
lindro 50 y retenida en posicidén mediante mordazas (no xe
presentadas). El extremo del vistago 19 de barrena estaba
provisto de un portatobera 55 en el cual estaba montada
la tobera 40 a ser ensayada, por ejemplo por soldadura
fuerte. El eje geométrico de la tobera 40 es excéntrico
con respecto al eje geométrico del vastago 19 de la barre
na giratoria. La tobera 40 tiene su eje geométrico parale
lo al eje geométrico del vistago de la barrena, con un ra
dio de rotacibn de 28,6 milimetros.

El flfildo de perforacibén procedente del vista
go 19 de barrena, después de pasar a través de la ‘tobera
40 y de llenar el cilindro 50, era descargado desde el ci
lindro a través de una btuberfa de descarga 56. A fin de
desarrollar contrapresién en el cilindro 50, el extremo
de la tuberia 56 estaba provisto de una tobera 57. El flfii

do de perforacidén que salfa desde la tobera 57 creaba pues
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una presién dentro del cilindro 50 la cual era medida por
medio del manémetro 58. La descarga desde la tobera 57 se
hace retornar al depbsito 10. Se comprobé mediante experi
mentos, que la existencia de contrapresidn afecta a la ve
locidad de retirada de blanco de un chorro en ciertas cir
cunstancias, pero para contrapresiones superiores o anos
17,5 kg/cm2 manémetricos, el aumento de la contrapmesibn
no producifa sustancialmente efecto adicional alguno sobre
la velocidad de perforacidn bajo la misma diferencia de
presiones a través de la tobera 40 sometids a ensayo. En
consecuencia, se disefié la tobers 57 para proporcionar
una contrapresién que en todos los casos excedfa de 17,5
kg/cm2 mandmetricos, lefda en el mandémetro 58, En la rea-
lizacién de ensayos sobre toberas individuales en la céma
ra de contrapresibn de la Fig. 2, se tomd la diferencia
de presiones a través de la tobera 40 como la indicacién
del manémetro 16 (Fig. 1) menos la indicacibn del manbme-
tro 58 (Fig. 2). Para seguridad, el cilindro 50 estaba
provisto de una tuberfa 59 de descarga auxiliar que conte
nfa una vdlvula 60 de seguridad usual.

El tipo de tobera 40 empleado se ha represen-
tado en corte transverssl en la Fig, 3 y en la vista des-
de un extremo de la Fig, 4. La tobera tiene una abertura
circular 41 que tiene un eje geométrico central 43 y un
didmetro 48. Con tales toberas se acostumbra a emplear un
contorno 42 de entrada de forma elfptica, seguido por una
parte 41 de lados paralelos rectos de longitud 47. ILa
elipse general para la parte de entrade 42 se ha indicado
mediante la linea de trazos 44 de la PFig. 3, ¥ la elipse
tiene una dimensién 45 de eje mayor y una dimensidn 46 de
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eje menor. Ia tobera esta hecha de un material duro y re-
sistente al desgaste, tal como por ejemplo los materiales
de carburos cementados existentes en el comercio bajo la
marce comercial registrada Kennametal. Las toberas de las
Figs. 3 y 4 se hicieron de una diversidad de longitudes
totales 49 y didmetros 48, pero por lo demids con una par-
te 42 de entrada eliptica con el mismo tipo de elipse ge
neradora 44. Se hicieron ensayos con toberas del tipo re
presentado en las Figs. 3 y 4 montadas en el aparaso de
la Figs. 1y 2 y se cambiaron ciertos parimetros de ensa-
yo a ensayo y Se observd el efecto de perforacibn sobre
la muestrs 21 de roca. En los ensayos de toberas indivi-
duales solamente se ensayd una tobera cade vez.

Los ensayos sobre toberas individuales se
efectuaron del siguiente modo. Ia tobera 40 a ser ensaya-
da era montads en el aparato de contrapresién de las Figs.
1y 2y la roca 21 que hacfa de blanco colocada en el ci-
lindro 50. El véstago 19 de la barrena se bajaba para lle
var la tobera 40 a una distancia deseada de alejamiento
desde la superficie superior de la roca 21 que hacia de
blanco y se retenfa en ese punto durante el ensayo suje-
tando las gufas 31. Se ponfa en marcha la bomba 1l con
objeto de mezclar a fondo el flido 12 de perforacidn.

Se ponfa en marcha la bomba 13 y se llevaba la mesa gira-
toria 23 hasta la velocidad prescrita. Luego se ponia en
marcha la bomba 15 y se empezaba a medir el tiempo de pexr
foracién cuando el mandmetro 16 indicaba la presifn desea
da. Ello significaba que después de poner en marcha la
bomba 15, el chorro procedente de la tobera 40 actuaba so

bre la superficie de la roca con unos segundos de antici-
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pacibn, hasta que se alcanzaba la presidn deseada en cuyo
momento se iniciaba la cuenta del tiempo, pero ello sola-
mente ocasionaba un error despreciable. El tiempo de ensa
Yo deseado, usualmente 30 segundos, se medfa con un crond
metro, deteniéndose el ensayo por parada ripida de la bom
ba 15. El ensayo did por resultado el corte de una gargan
ta circular en la parte superior de la roca 2L que hacifa
de blanco. Se usd el mismo bloque para ensayar el sfecto
de una sola variable, o si se hacfa necesario usar blo-
ques diferentes se verificaba su similitud efectuando pri
mero ensayos en idénticas condiciones de funcionamisato.
Se hicieron dos ensayos para cads determinacibén y se pro-
mediaron los resultados para establecer un punto sobre
una cuxrva.

Para hacer ensayos sobre barrenas completas
se usd el aparato de la Fig. 1 con la cémara 30, Ajustan-
do hidrdulicamente la posicidén del pistdén 28 se llevd el
sistema de barrena a una altura tal que la parte inferior
de la barrena estaba a unos 25,4 milfmetros por encima de
la parte superior de la roca 21 que hacia de blanco. Enton
ces se cerrb la puerta de la cimara 30 y se pusieron en
marcha las bombas y la mesa giratoria. La barrena fue re-
tenida en esa altura durante 20 segundos, lo que did por
resultado la formacidn de algunas gargantas anulares cor-
tadas en la parte superior de la roca 21. Entonces se gi-
ré la vllvula 39 para sangrar flGido hidréulico desde el
cilindro 34 con objeto de bajar el sistema de barrena ba-
jo la lectura predeterminada del manémetro 33. El sistema
de barrena fue asi bajado 50,8 milifmetros desde su posi-

cién inicial, lo que significaba que la barrena 20 habia
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penetrado entonces en la roca 21 una distancia de 25,4 mi
1imetros. En ese punto se inicié la cuenta del tiempo y
por medio de un crondmetro se midid el tiempo requerido
para perforar 30,5 centimetros (8 35,6 centimetros si el
bloque de roca lo permitia). Durante el ensayo de perfora
cién con tiempo medido, la valvula 39 fue conbtrolada ma-
nualmente de un modo continuo para mantener la lectura
predeterminada del manbémetro 33 a fin de mantener sl peso
deseado sobre la barrena. La profundidad de penetracién
de la barrena se determind a partir de una escala sobre
uvna de las gufas 31 de la mesa giratoria. Se detuvo el en
sayo parando répidamente las bombas 13 y 15, el motor 26
de la mesa giratoria y cerrando la vAlvula 39.

Durante la marchz de un ensayo, se registra-
ron menualmente las lecturas de los mandmetros 33 y 58 y
se registraron automdticamente el caudal de flujo medido
por el aforador 14 y la lecturs del mandmetro 16. Ia den-
sidad del flGido de perforacién fue medida peribdicamente
con una balanza normalizada de barro de perforacibn, y se
midié periddicamente le viscosidad con un embudo Marsh
normalizado midiendo el nfimero de segundos necesarios para
hacer pasar 946 cc del flliido de perforacidn desde un re-
cipiente de 2.000 cc. La concentracidn de arena se deter-
mind recogiendo un volumen dado de fliido de perforacidn
un recipiente normalizado para control de arena desde la
tuberia 38 de retorno de derivacibén (Fig. 1) y usando el
procedimiento A.P.I (Instituto Americano del Petrdleo) pa
ra medir el contenido en arena. El tamafio de las particulas
de arena se determind segln la técnica normalizada de ta-

mizado. En los ensayos de toberas individuales, la distan
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cia desde la superficie de la roca a la salida de la tobe
ra, denominada el "alejemiento", se establecilé inicialmen
te sujetando el véstago de la barrena en una posicibén ver
tical fija, y se produjo un ligero aumento gradual en el
alejamiento eficaz durante el ensayo a medida que se cor-
taba o taladraba el agujero. En los ensayos de barrena
completa, la propie barrena estaba preparada para nante-
ner el alejamiento Sptimo deseado continuamente dnraute
la perforacidn, haciéndose descender graduslmente el vésta
go de la barrena durante el ensayo. El diémetro de la to-
bera se determind con un calibre para interiores como dif
metro interior 48 (Pig. 3) de la abertura de salida de la
tobera. Partiendo del caudal de flujo medido por el afora
dor 14 (y verificado observando las r.p.m. de la bomba
15) y del difmetro medido de la tobera, se calculd la ve-
locidad del chorro que salfa de la tobera. Partiendo tam-
bién del caudal de flujo medido y de la diferencia de
presiones a través de la tobera (lectura del mandmetro 16
menos la lectura del manbémetro 58) se calculd la potencia
hidréulica consumida en la tobera. Los tiempos se midie~
ron en los ensayos con un crondmetro.

Los resultados de los ensayos de toberas indi
viduales se determinaron del siguiente modo. Se determind
el volumen de roca retirada vertiendo agus desde un reci-
piente graduado en la garganta circular cortada en la roca,
Yya saturada de agua por el chorro durante el ensayo. Se de
termind la profundidad de penetracién tomando el promedio
de cuatro medidas con un calibre de profundidades en pun-
tos distanclados a 902 en azimut en la garganta cortada

por el chorro. También se midieron los diémetros interior
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¥ exterior de la gargaﬁta cortada por el chorro.
En todos los ensayos, la presidén del fldido
de perforacidn en el vAstago de la barrena, medida por el
mandémetro 16, fue mantenida por encima de la necesaria pa
ra conseguir una velocidad de salidea desde la tobera que
superaba los 198 metros por segundo. La velocidad del cho
rro en todos los ensayos superaba pues la velocidad de
corte eritica minima. En interés de la uniformidad, se em
pled en todos los ensayos una presidn de 350 kg/cm? mand-
metricos, o superior, a fin de obtener una velocidad re-
sultante de salida de tobers de 232 metros por segundo.
Se ha comprobado que el alejamiento de una to
bera de chorros es un pardmetro importante para determi-
nar la veloclidad de retirads de roca. El slejamiento se
define como la distancia desde el extremo de salida del
orificio de la tobera al blanco. Para determinar el ale-
jamiento éptimo intervienen eficazmente dos factores en
mutua contraposicién. En el caso de un chorro operando en
un ambiente liquido tal como el que existe en el fondo de
un agujero perforado lleno de fliido, el chorro tiende a
abrirse y a perder velocidad después de salir de la tobe-
ra, y esto parece aconsejar el uso de un alejamiento tan
pequeifio como sea posible. Por otra parte, si se coloca la
tobera muy préxima al blanco, se ha comprobado que el cho
rro tropieza con su propia salpicadura de rebote y ello
es perjudicisl por dos razones, a saber, la salpicadura de
rebote de gran velocidad disminuird la velocidad del cho-
rro inmedlatamente antes del momento en que el chorro cho
ca con el blanco, de modo que se tiene una menor veloci-

dad real de impacto, y la salpicadura de rebote erosiona
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ademds muy répidamente la tobera o su montaje, por lo que

gse disminuye la vida de funcionamiento de la herramienta.
La Fig. 7 ilugtra la relacién entre dos efectos. La curva
71 muestra como disminuye la velocidad de retirada de ro-
ca al aumentar el alejamiento (bajo contrapresién) y la
curva 72 muestra como disminuye el desgaste sobre unz he-
rramienta de acero al sumentar el alejamiento. El desgas-
te de la herramienta, como se ha ilustrado en la curva 72,
se determind en una barrena completa midiendo para diver-
sas distancias de alejamiento la disminucidén en longitud
del cuerpo de la barrena con el tiempo de perforaciédn
(cambio en la dimensibn 75 de la Fig. 11 que se describi-
ri mids adelante) en el aparato de la Fig. 1. Se usod un
fllido de perforacidn acuoso conteniendo el 6% en volumen
aparente de arena de, predominantemente, tamaflos compren-
didos entre los temices de aberturas de malla de 0,84 y
0,42 milimetros, y el 6% en peso de bentonita. Se obtuvo
la curva 71 usando el aparato de las Figs. 1 y 2 con una
sola tobera de las Figs. 3 y 4 cuya abertura tenfa 3,2 mi
1imetros de didmetro funcionando a 350 kg/cm? manométri-
cos a través de la tobera, con diversos alejamientos y
usando flfiido de perforacidén acuoso conteniendo el 6% en
peso de bentonita y el 6% en volumen de arena de, predomi
nantemente, tamaiios comprendidos entre los tamices de aber
tura de malla de 0,84 y 0,42 milimetros. Estas relaciones
muestran que el Sptimo es un alejamiento en el margen de
12,7 milimetros a 31,7 milimetros, y se prefiere usar un
alejamiento en el margen de 12,7 mili{metros a 25,4 milime
tros. En consecuencia, en las barrenas de chorros de las

Figs. 10 a 21 que se describirin, se han tomado medidas
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Para mantener un alejamiento de 25,4 milimetros.

Otra mejora de las propiedades de perforacidn
de agujeros de la barrena aqui descrita resulta del uso
de un medio flfido que contiene particulas de abrasivo. Se
comprobd que por encima de la velocidad de corte critica
minima, la velocidad de retirada de blanco del churro va=
rf{a con la concentracifn en arena en el flfiido de perfors
cidén, como se muestra mediasnte la curva 80 en la Fig, 8
cugndo se emplean la misma tobera, la misma potenciz hi-
drgulica y la misma velocidad de chorro. La curva 80 se
obtuvo usando el aparato de la Fig. 1 y 2 con una barrena
de chorros similar a la representada en las Figs. 10 a 13
¥y con once toberas de 3,2 milimetros de didmetro operando
a 350 xg/cu® a través de la barrena con 25,4 milimetros
de alejamiento. La roca perforada era granito gris. Se em
pled fliido de perforacidn acuoso con diversos contenidos
en porcentaje de arena. Como agente en suspensibén se pre-
firié usar bentonita en concentracidén entre aproximadamen
te el 2% y aproximadamente el 10% en peso y se usd el 6%
en peso en los ensayos. Al hacer los ensayos se ajustd la
presibén de fliido para compensar en cuanto a las diversas
densidades de flliido de manera que la velocidad de salida
del chorro era constante de 235 metros por segundo. La
arena empleada tenia un tamafio de particulas prodominente
mente comprendido entre los tamices de aberturas de malla
de 0,84 y 0,42 milimetros. La concentracidén de arena se
determind recogiendo una muestra de fléido de perforacién
desde la tuberia 38 y separando la arens de la muestra,
expresindose la concentracidén de arena en porcentaje en

volumen aparente. Se comprobd que una concentracidn de
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arena comprendida entre el 3% y el 20% en volumen de flii
do de perforacibn daba la velocidad Sptima de penetracidn.
Dado que los fliiidos de perforacidn que contienen concen-
traciones muy altas de arena son diffciles de bombear, se
prefiere emplear una concentracidn de arena comprendida
en el margen entre aproximadamente el 5% y aproxiwsdsmen—
te e1-15% en volumen.

En las Figs. 10 a 21 se han ilustrado ejem~
plos de dos barrenas. Esas barrenas tienen incorporado en
ellas el valor Optimo de alejamiento anteriormente expues
to. Se obtiene como resultado una barrena de chorros que
estéd sustancialmente exenta de roturas mecénicas y de des
gaste, ¥y que cuando es alimentada con flido bajo presién
suficiente para desarrollar velocidades de chorro que ex-~
ceden de la velocidad de corte critica minima, perforari
roca més rdpidamente que una barrena mecénica usual, espe
cialmente en roca dura. A fin de desarrollar una veloci-
dad de chorro de, por ejemplo, 235 metros por segundo,
con un fliido de 1,1 kilogramos/litro, se precisa una pre
sién de aproximadamente 350 kg/cmg, ¥y es ventajoso em~
plear presiones de este orden por cuanto es sabido que la
velocidad de corte aumenta con la velocidad del chorro.
En el funcionemiento de lag barremas de las Figs. 10 a
21 de acuerdo con este invento, la presibn del fliido de
perforacibén alimentado a la barrena excede de la presidn
de corte critica minima requerida para que el chorro cor
te la roca, ya que a una presién menor no se produce ac-
cidn alguna sustancial de corte.

La barrena de las Figs. 10 a 14 inclusive com

prende una porcidén 110 de cuerpo que tiene un perfil sus-
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tancialmente como el indicado en la Fig. 10. El cuerpo com
prende un sector 1lll sustencialmente cilindrico y una por
cibn 112 prismética contigua que tiene forma de prisma cu
yes esquinas exteriores 1l3 y 114 quedan sobre una prolon
gacidén de la superficie cilindrica de la porcidén 111. Ias
superficies planas de la porcién 112 prismitica tienen co
mo fin formar canales de retorno del fliido, y en lugar
de ser superficies planas, como se ha ilustrado, puedan
ser acanaladuras cdncavas sobre una continuacidn de la
porcibén cilindrica 111, La porcidn prismdtica 112 se ha
representado con tres superficies planas pero, si se de-
sea, dos, cuatro o mis superficies planas pueden formar
el prisma que comprende la porcidn 112, La superficie in~
ferior 115 del sector cilindrico 111, y la superficie in-
ferior 116 de la poreidn prismética 112, estén sustancial
mente en un mismo plano, para formar un cuerpo de barrena
de extremos planos.

Una lengiieta 118 se extiende desde la superfi
clie exterior 115 y tiene una forma sustancialmente como
la que se ha reprqsentado en las figuras. La lengiieta 118
constituye un elemento importante de la barrena de este
invento. ILa lenglieta 118 se extiende por completo en sen-
tido transversal a través del extremo de la porcién 110
de cuerpo y sus caras laterales 126 y 128 estén curvadas
para formaer prolongaciones de la superficie exterior ci-
lindrica de la porcidn 11l de cuerpo de la barrena. El
perfil de la lengiieta 118, seglin se ve por un extremo en
la Fig. 10, es tal que deja espacio para las toberas de
chorro que se describirin. Ia longitud de la lenglieta

118 en direccidn axisl determina el alejamiento de las
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toberas de chorro desde el fondo del agujero que estd
siendo perforado. Dado que se prefiere un alejamiento de
25,4 milimetros, como se ha explicado anteriormente, la
longitud axisl de la lenglieta 118 es de 25,4 milimetros.
La superficie inferior de la lengiieta 118 estd provista
de un revestimiento duro 119 que sirve para resistir el
desgasta.

Ia porcién interior del cuerpo 110 estd talg
drada a un didmetro 120 el cual se ha provisto de uvna su-
perficie 121 inferior interior sustancialmente plana. El
extremo superior del taladro interior puede ser de didme-
tro ligeramente agrandado como se ha ilustrado en 122 y
después de la fabricacién se sujeta la barrena a una tu-
beria de barrena usual o collarin 124 de barrena, por
ejemplo por enmanguitedo y soldadura como se ha indicado.

El fondo 115 de la porcién 11l de cuerpo ci-
lindrica estd perforado para formar una serie de agujeros
133 y 134 como se aprecia mejor en las Figs. 10 y 11, Los
agujeros 133 estan perforados perpendicularmente a la su-
perficie 115, es decir paralelos al eje geométrico longi-
tudinal del vAstago de barrena y de la barrena. Agujeros
134 alternados estan perforados formando un &ngulo, por
ejemplo de 252, con el eje geométrico longitudinal del
véstago de la barrena. Todos los agujeros 133 y 134 cor-
tan a la superficie extrema 115 sobre sustancialmente el
mismo radio, como se aprecia mejor en la Fig. 10. Aunque
la Fig. 10 muestra cinco agujeros perpendiculares 133 y
cuatro agujeros 134 formando dngulo, ello se ha hecho
ten solo con fines ilustrativos y el nflmero de esos aguje

ros puede variar dependiendo de consideraciones que se ex
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plicardn. Por otra parte, los agujeros 133 y 13- pueacl

estar situados sobre el mismo o sobre diferentes radios.
El extremo interior de cada agujero 133 y 134 se encuen-
tra con uno de uns serie de agujeros 135 como se aprecia
mejor en las Figs. 13 y 1l4. Los agujeros 135 estén perfo~
rados desde el interior del cuerpo de la barrenas ¢on un
dngulo apropiado para encontrarse con los respectivos agu
jeros 133 y 134, El flfiido de perforacidén bombeadc hacia
abajo por el interior del véstago de la barrena a la cavi
dad central 120 de la barrena fluye pues a través de los
agujeros 135 y sale por los agujeros 133 y 134, asi como
por otros agujeros que se describirin.

En cada uno de los sgujeros 133 y 134 hay in-
sertada y sujeta una tobera 136 y 137 cuyas secclones trang
versales se aprecian mejor en la Fig. 13, y previamente
explicadas con mayor detalle en relacibén con las Figs. 3
y 4. Las toberas 136 y 137 estin retenidas en posicidn por
soldadura fuerte. Cada una de las toberas 136 estd hecha
de un material duro, por ejemplo materiasl de carburo ce-
mentado resistente al desgaste existente bajo la marca re
gistrada Kennametal. Cada una de las toberas 136 y 137
tiene una abertura axial 138 que estd provista en su ex-
tremo interior de una seccidn 139 de acceso eliptica a
fin de proporcionar flujo currentilineo de entrada en la
tobera, como anteriormente se ha explicado en relacidn
con las Figs. 3 y 4.

El fondo 116 de la porcidn prismética 112 de
la barrena estd perforado con una serie de agujeros, como
por ejemplo los agujeros 146, 147, 148 y 149 que comuni-

can con el interior de la barrena por medio de rebajos
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fresados 150 como se aprecia mejor en la Fig. 13. Los
agujeros 146, 147 y 149 estén perforados sustancialmente
paralelos al eje geométrico del véstago de la barrena, y
cada agujero estd provisto de una tobera 156, 157, 158 y
159 hecha de materlal duro resistente al desgaste. suje-
ta en posicibén por soldadura fuerte. Cada tobera tiene
una abertura central con una sbertura de entrada eliptica
similar a la de las toberas 136, Fllido de perforacién bom
beado hacia abajo por el interior del vAstago de la barre
na fluye pues a través de las toberas 156, 157, 158 y 159,
asi como a través de las toberas 136 y 137,

Cada una de las toberas 136, 137, 156, 157,
158 y 159 tiene un taladro central que es de lados sustan
cialmente paralelos en la mayor parte de su longitud en
sentido axial, y que tiene un didmetro interior de 3,2 mi
1imetros. La longitud en sentido axial de las respectivas
toberas puede variar algo pero, de preferencis, es supe-
rior a 9,5 milimetros.

La disposicidén, el nfmero y la orientacién an
gular de las toberas 136, 137, 156, 157, 158 y 159 son ta
les que proporcionan una velocidad de penetracién unifor-
me sobre la totalidad de la superficie del blanco, La ba-
rrena es hecha girar durante la perforacidn de manera que
cada chorro o serie de chorros que tienen el mismo radio
de impacto sobre el fondo del agujero, barre una regibdn
anular cuya Area es directamente proporcional a su radio,
En consecuencia, para un solo chorrc la velocidad de pene
tracibn es proporcional a R donde R es el radio y el ex
ponente n se aproxima a la unidad. Se ha comprobado, sin

embargo, que el exponente n es ligeramente diferente de
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la unidad, siendo usualmente algo mayor. Se prefiere em-
plear barrenas cuyas toberas son de aproximadamente el
mismo tamafio, a fin de desarrollar rendimientos sustan-
clalmente iguales, y dispuestas de manera que los cho-
rros chocan con el blanco en un radio cuyo expomente n, en
la relacidén anterior, estd comprendido en el margen de
0,8 a 1,2, prefiriéndose un valor de n igual a la uaidad.
Se prefiere evitar el solapamliento de las gargantas anu-
lares cortadas por los chorros de radios adyacentes, de-
bido a que los chorros cortardn uns garganta mis profun-—
da en la regidn de solapamiento que en las gargaentas don-
de no hay solapamiento, y esa falta de uniformidad en la
velocidad resultante de penetracidn perjudicari el rendi-~
miento de perforacibén de la barrena como un conjunto., ILa
velocidad méxima de penetracibém de la barrena como un con
junto se obtiene con toberas dispuestas para cortar con
una velocidad de penetracibén hacia abajo sustancialmente
uniforme sobre el frea que esti siendo perforada.

En el ejemplo ilustrado en las Figs. 10 a 14,
la tobera 156 esté situada en el menor radio a partir del
eje de rotacidn 140, y al estar dirigida paralela al eje
geométrico 140 cortard el fondo del agujero en el radio
minimo, La velocidad de penetracidén de ese chorro en ese
didmetro, en condiciones de funcionamiento, serd conoci-
da, as{ como la anchura aproximada de la garganta cortada
por aguel. En sustancialmente una anchura de garganta mis
alejada desde el eje geométrico, se ha provisto un segun-
dio con toberas 157, 158 y 159. Por cuanto ese radio es
sustancialmente tres veces mayor que el radio operante de

la tobera 156, es necesario emplear tres toberas (es de-
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cir las 157, 158 v 159) en el radio mayor a fin de conse-

guir le misma velocidad de penetracidn que con la tobera
156. Otro escalén de anchura de garganta hacia fuera des-
de el eje geométrico de rotacién es el radio 142 sobre el
cual estan situadas las toberas 1%6. Ese radio es sustan-
cialmente cinco veces el radio de la tobera 156, y, por
consiguiente, se emplean en ese radio cinco toberas 136.
Obsérvese que los radios son aquellos sobre los cvales
los chorros respectivos chocan con el fondo del agujero
que estd siendo perforado, por lo que las toberas 157 y
136 que son paralelos al eje 40 estan situadas sobre esos
radios respectivos.

Es evidente que consideraciones de tipo es-~
tructural limitan el radio miximo en el cual puede ser
montada una tobera en el cuerpo de la barrena 10. Por
consiguiente, a fin de cortar la circunferencie exterior
del agujero las toberas estén montadas formendo un dngu-
lo dirigido hacia fuera, como lo estén las toberas 137.
Como se ha indicado en la Fig., 14, las toberas 137 estén
dirigidas a la periferia exterior del agujero como viene
determinado por la interseccién 143 de la superficie cilin
drica de la porcidn cilindrica del cuerpo de la barrena y
el extremo inferior de la lengiieta 118. Aunque en el ejem
plo aqui descrito se ha comprobado que el radio de la in-
terseccibn 143 desde el eje 140 es el 20% mayor que el ra
dio en el cual chocan los chorros procedentes de las tobe
ras 136 con el fondo del agujero, existe un solepamiento
entre la garganta cortada por los chorros procedentes de
las toberas 136 y la cortada por los chorros procedentes

de las toberas 137. En consecuencia, el nlmero de toberas

- 33 -



10

15

29

25

30

137 empleadas en cualquier radio especifico es disminuido
algo por el solapamiento, y en este ejemplo se ha compro-
bado que se precisan cuatro chorros procedentes de toberas
137, BEstos principios pueden ser aplicados al disefio de
cualquier tamafio de barrena de chorros, similar a las aqui
descritas, en la cual los chorros sean sustancialmarte
perpendiculares a la superficie del blanco., Cuando las to
beras de sustancialmente igual rendimiento producen cho-
rros que hacen impacto en el fondo del agujero casi per-
pendicularmente, el nimero de chorros empleados para cho-
car contra ﬁna garganta de cualquier radio dado del fondo
del agujero es proporcional al radio elevado a la poten-
cia n-sima de la relacién anteriormente mencionada. Ia
anchura de la garganta cortada es funcidn del didmesro
del orificio de la tobera y de la naturaleza de la roca
que estd siendo cortada, y se determina con facilidad ex~
perimentalmente. El revestimiento duro sobre la parte in-
ferior de la lenglieta 118 sirve para recortar cualesquie-
ra aristas secundarias que puedan quedar entre las gargan
tas, asi como para controlar el alejamiento de las toberas.
Las Figs. 15 a 21 inclusive ilustran otra rea
lizacidn de los valores &ptimos aqui descritos de los pa-
rémetros de la barrena de chorros. La barrena de las Figs,
15 a 21 comprende una porcifén de cuerpo que es sustancial
mente cilindrica con un corte transversal representado en
la Fig. 18. Hay dos porciones reentrantes 205 y 206,que,
aunque se han representado de perfil ligeramente diferen-
te en la Fig. 18, pueden ser iguales o similares en forma.
El extremo superior de la porcibén de cuerpo (siendo este

el extremo inferior segln se ve en las Figs. 15 y 16) estéd

- 34 -



10

30

15

20

25

.
1]

_ i
089,
32/082,, &

sujeto, por ejemplo por soldadura, a un gdaptador 201 cu~
yo extremo superior estd enmanéuitado ¥ soldado en 202 al
véstago 203. El adaptador 201 tiene una abertura central
generalmente ovalada 204 cuyo contorno se aprecia mejor
en la fig. 18, La abertura 204 comunica con la abertura
axial 207 en el vdstago 203. El vAstago 203 es de aenor
didmetro que el cuerpo 200 y estd provisto de roscas de
tuberfa de perforacidn usual (no representadas), de mane-
ra que el conjunto de barrena completo puede ser conscta-
do de manera separable a una tuberfa de perforacién usual,
como por ejemplo la 19 de la Fig. l. El extremo inferior
de la porcién de cuerpo 200 estd cerrado por una placa ex
trema 210 la cual puede hacerse integral con la por:cibn
de cuerpo 200, & estar sujete de otro modo a elld. ILa pla
ce. extrema 210 es sustancialmente plana como se ha indica
do.

El fondo de cada porcidn reentrante 205 y 206
estd cubierto por un bloque 211 cuyo contorno se aprecia
mejor en la Fig, 15, Cada blogue 211 tiene une superficie
periférica 212 que se adapta sustancialmente a la forma
de la superficie cilindrica circular que forma la perife-
ria exterior de la porcién de cuerpo 200. Los otros dos
lados de los bloques 211 subtienden un éngulo de magnitud
suficiente para abercar las respectivas porciones reen-
trantes 205 y 206 de la porcibén de cuerpo 200. Los blo-
ques 211 estén sujetos a la porcibén de cuerpo 200 como
por soldadura. La superficie inferior de cada bloque 211
esté provista de un revestimiento duro 213 de material re
sistente al desgaste, como por ejemplo de Kennametai.

La placa exbrema 210 estd perforada con una
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pluralidad de agujeros 221, 222, 223, 224 y 225, los cua-

les comunican con la cdmara interior de la porcidn 200 de
cuerpo. Los agujeros estin perforados a diversas distancias
desde el eje 227 de la barrena y con diversos angulos con
respecto al eje geométrico de la barrena. Los ejes de los
agujeros 221 y 222 cortan al eje geométrico de la harrena.
Los agujeros que tienen los mismos nimeros de refereucia
forman el mismo &ngulo con el eje geométrico de la barre~
na y estdn a la misma distancia desde ese sje. Los aguje-
ros 223, 224 y 225 estén perforados paralelos al eje Zeo-
nétrico de la barrena. En cada uno de los agujeros 221,
222, 223, 224 y 225 hay montados toberas 231, 232, 233,
254 y 235, respectivemente, del tipo representado en las
Figs. 3 y 4, estando hecha la tobera de material resisten
te al desgaste y siendo retenida en posicidn, por ejemplo,
por soldadura fuerte.

Los bloques 21l anteriormente mencionados tig
nen como fin mantener el alejamiento Sptimo de las tobe-
ras. Los bloques 211 sirven ademis para recortar cuales-
quiera aristas secundarias que puedan quedar en el fondo
del agujero de sondeo. Por cuanto el agujero de sondeo de
bajo del fondo de la placa extrema 210 estd sustancialmen
te encerrado, el fllido de perforacién consumido sale sus
tancialmente por completo en torno al exbterior de la ba-
rrena, perforando as{ un sgujero ligeramente mayor que la
periferia exterior 212 de la barrens. A fin de cortar el
fondo del agujero a ese didmetro, las toberas 231 estén for
mando &ngulo hacia fuera, como se aprecia mejor en la Fig.
19, de manera que sus chorros cortan a la periferia exte-

rior del fondo del agujero sustancialmente a la distancia
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de alojamiento determinada por los bloques 211, Asi, las

toberas 231 montadas en los agujeros 221 estidn formando
dngulo hacia fuera de modo que el eje geomdtrico de la
tobera 231 forma un dngulo de 272 con el eje geométrico
de la barrena, como se ha ilustrado en la Fig. 19. Se em
plean cuatro toberas 231 para producir chorros que ccrtan
la periferia exterior del agujero. Lag toberas 232 en los
agujeros 222 estén también ligeramente en dngulo hacis
fuera, formando éstas un &ngulo de 72 con el eje geométri
co de la barrena, como se ha ilustrado en la Fig. 20. Ios
chorros procedentes de las toberas 232, en nfimero de cua-
tro, chocan con el fondo del agujero en un radio exacta-
mente dentro de la gargante cortada por las toberas 231.
Por cuanto hay escasa diferencia entre los radios del lu-
gar de impacto de los chorros procedentes de las toberas
232 y 231, se emplean cuatro toberas 232 a fin de propor-
cionar en el radio de impacto de sus chorros sustancial-
mente la misma velocidad de peneftracibén que la de los cho
rros procedentes de las toberas 231. Los chorros proceden
tes de las toberas verticales 233 chocan con el siguiente
radio mis pequefio y se ha comprobado que tres btoberas 233
satisfarin los requisitos de penetracién en ese radio me-
nor. En el siguiente radio més pequeiio se emplean dos to-
beras 234, siendo el radio de las toberas 234 sustancial-
mente dos tercios del radio de las toberas 233. En un ra-
dio todavia mAs pequefio es suficiente una sola tobera 235
para desarrollar la velocidad de penetracidén necesaria
igual, siendo el radio de la tobera 235 sustancialmente
la mitad del radio de las toberas 234. Se ve asi que las

toberas 231 a 235 estén situadas de modo que sus chorros
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respectivos chocan con el fondo del agujero, tanto en nf-
mero como en radio, para proporcionar una velocidad de pe
netracibn hacia abajo sustancialmente uniforme sobre el
drea en que inciden los chorros.

En la barrena de laé Figs. 15 a 21, el aleja-
niento se controla mediante la altura axial de los blo-
ques 211. De acuerdo con las indicaciones anteriormente
explicadas de la Fig. 7, la altura (o longitud axial) de
los bloques 211, inclufdo el revestimiento duro 213, se
hace que esté comprendida en el margen de 12,7 milimetros
a 31,7 milimetros, y de preferencia es de aproximadamente
25,4 milimetros. La barrena de las Figs. 15 a 21 se hace
funcionar con fliido de perforacidn que contiene arena de,
predominantemente, tamafios comprendidos entre los tamices
de 0,84 mm. a 0,42 mm de abertura de malla, en concenbtra-—
cibn entre el 3% y el 20% en volumen, y se prefiere usar
entre el 5% y el 15% de arena.

Una meta importante en el diseiio de una barre
na de chorros es evitar la erosidén de la propia barrena,
tanto por dentro como por fuera. El efecto del alejamien-
to en la erosién del exterior de la barrena se ha estudiag
do ya en relacidn con la Fig. 7. También se ha comprobado
que tiene lugar una erosidn externa excesiva cuando cho-
rros sustancialmente verticales, tales como los que se em
plean en las barrenas de chorros de las Figs. 10 a 21, se
colocan més préximos entre si que a unos 9,5 milimetros
entre lineas de centros. Por ejemplo, si una pluralidad
de toberas estén apifiadas prbéximas entre si, se producird
erosidén excesiva del cuerpo circundante de la barrena. Se

prefiere que las toberas estén distanciadas a mis de 9,5
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milimetros entre centros, y que estén espaciadas a mis de

sures

9,5 milimetros desde la barra de alejamiento. Con ello se
evita sustancialmente la erosibén externa de la tobera, de
la barra de alejamiento y del cuerpo de la barrena, A fin
de hacer mfnime la erosién interna, los circuitos de flu-
jo de flfiido interiores estén disefiados para evitar varia
ciones bruscas en la direccidén del flhido junto a las su-
perficies interiores del cuerpo de la barrena. Asi, por
ejemplo las toberas 231 y 232 de la barrena de las Figs.
15 a 21 estén situadas pare eliminar la erosién interna,
permitiendo el acceso directo del flfido interior a la en
trada eliptica a cada tobera sin previo cambio de la di-
reccidn del fldido. Se prefiere situar las toberas de mo-
do que estén espaciadas a mis de 9,5 milimetros entre si
pero a menos de un espaciamiento tal gque introdujese cam-
bios bruscos en la direccién del flujo de fliido en el in
terior del cuerpo de la barrena.

Una caracteristica importante de este invento
radica en el hecho de que sobre la barrena de chorros de
este invento gravita muy poco peso durante el funcionamien
to. Se comprobd que la velocidad de perforacién para una
barrena del tipo ilustrado en las Figs. 15 a 21 se manbig
ne elevada cuando el peso de la barrena es menor de 125
kilogramos por centimetro de difmetro de la barrens, mien
tras que las barrenas mecénicas usuales precisan un peso
muy superior de barrena a fin de cortar roca dura a velo-
cidades razonables. La ausencia de cortadores mecénicos,
junto con el bajo peso de la barrena, admite el uso de pa
res de torsibén paralelamente bajos cuando se usan las ba-

rrenas de chorro de este invento. A modo de ejemplo, la

- 39 -



10

15

20

25

30

Fig. 9 muestra curvas de velocidades de penetracidn de ba
rrens para diversos pesos de barrens sobre barrenas usua-
les, en comparacidén con las correspondientes de las Figs.
15 a 21. Ia curva 91 se ha tomado de una publicacidn de
N.H, Van Lingen titulada "Botton Scouring - A Major Factor
Governing Penetration Rate at Depth" en el JOURNAL OF
PETROLEUM TECHNOLOGY, volumen 14, nimero 2, piginas 187 -
196, Febrero de 1962. Esa curva se ha representado con pe
sos por centimetro de didmetro de barrena como abscisas y
corresponde a una barrena de arrastre de 31,7 milimetros
experimental (1llamada microbarrena) perforando en piedra
caliza de densidad media (curvs f de la Fig. 4 (a) de la
publicacibén de Lingen). La curva 92 se ha tomado de la pd
gina 2622 del COMPOSITE CATALOGUE, edicidén de 1960-6l, ¥y
corresponde a una barrena usual de 22,2 centimetros
"Tri-cone" ("Tri-cono!) perforando en granito gris, sien-
do las abscisas de la curva kilogramos de peso por centi-~
metro de diimetro de la barrena. Se emplean usualmente ba
rrenas de arrastre con menor peso de barrena que las ba-
rrenas de conos, debido a la mayor tendencia a quedad aga
rradas en roca blanda, pero las barrenas de arrastre son
sustancialmente ineficaces en roca dura, para lo que se pre
cisan barrenas de cono o de rodillos. Cuando se emplea el
presente invento, el peso aplicado a la barrena es muy ba
jo, como por ejemplo de 89 kilogramos por centimetro de
didmetro de la barrena. A manera de ejemplo, cuando se
perfora con la barrena de chorros de las Figs. 15 a 21
aqul descritas, operando a una presidn de 350 kilogramos
por centimetro cuadrado mandmetricos, con flhido acuoso

conteniendo el €% en volumen de arena de, predominantemen
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te, tamafios comprendidos entre los tamices de 0,84 a 0,42

milimetros de abertura de malla, y el 6% en peso de bento
nita, la velocidad de penetracidn observada en granito
gris fue de 19 metros por hora cuando el peso de la barre
na era de 998 kilogramos y el didmetro de la barrena era
de 11,75 centimetros. Se ve que el peso de barrena-aplicag
do a la barrena de chorros de este invento, es muy sustan
cialmente inferior al usualmente aplicado a las barrenas
mecnicas. Dado que las barrenas de chorros ilustradas en
las Figs. 10 a 21 no efectlan sustancialmente corte mecé-
nico alguno, sblo es necesario aplicar suficiente peso a
la barrena para retener la barra de alejamiento inferior
contra el fondo del agujero, siendo la velocidad de pene-
tracibén sustancialmente independiente de que se aumente
en cualquier medida el peso de la barrena. En consecuen-~
cia, la curva 93 para una barrena de chorros de este in-
vento es sustancialmente horizontal y se ve que para las
barrenas de chorros de este invento se logran velocidades
de penetracidn sustancialmente superiores, en condiciones
de pesos de barrena muy bajos. Se comprobd que empleando
este invento puede mantenerse el peso de la barrena infe-
rior a 125 kilogramos por centimetro de didmetro de la ba
rrena, sin perjudicar apreciablemente la velocidad de per
foracidn,

Se ha comprobado ademds que para una barrena
de chorros similar a las aqui descritas, existe una velo-
cidad éptima de rotacibén que da por resultado una veloci-
dad méxima de penetracibén de la barrena. La Fig., 6 ilus-
tra los resultados de ensayos con una barrena de 11,75

centimetros de didmetro similar en estructura a la repre-~
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sentada en las Figs. 1l a 14 y que tiene once toberas de
3,2 milimetros de didmebro cuando se perfora en granito
gris a diversas velocidades de rotacidén y usando barro de
perforacidn acuoso de densidad 1,3 kilogramos por litro,
incluyendo el 6% en volumen de arena predominantemente de
tamafios comprendidos entre los tamices de 0,84 y 0,42 mili
metros de abertura de malla. La velocidad de salida del
flGido desde la tobera era de 235 metros/segundo, que es
bastante superior a la velocidad de corte critica minima.
Se ve de la curva 68 de la Fig. 6 que las velocidades de
rotacidén entre sproximadamente 20 r.p,m. ¥ 60 r.p.m. dan
por resultado altas velocidades de penetracidén., En conse-
cuencia, las barrenas de chorros de este invento emplean
una velocidad de rotacidn comprendida en el margen entre
aproximadamente 20 r.p.m. ¥y aproximadamente 60 T.p.m., ¥
8e prefiere usar aproximadamente 40 r.p.m. para obtener
mejores resultados. Ello contrasta con las barrenas meci-
nicas usuales para las cuales la velocidad de penebtracién
continlia aumentado al aumentar la velocidad de rotacidn.
Como aqui se ha explicado, este invento pro-
porciona un método y un aparato para la perforacidn de
agujeros de sondeo sustancialmente por completo por medio
de chorros hidriulicos de alta velocidad que tienen una ve
locidad que supera a la velocidad de corte critica minima.
Puesto que la velocidad de rebirada del material que hace
de blanco de los chorros aumenta rdpidamente con la velo-
cidad por encims del valor critico, es ventajoso operar
a velocidades sustancialmente superiores al valor criti-
co. En consecuencia, se prefiere operar con velocidades

de chorro que excenden de aproximadamente 198 metros por
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segundo., La diferencia de presiones a través de la tobera,

que Se precisa para lograr una velocidad de 198 metros
por segundo, dependerd de la densidad del flfiido de perio
racibén empleado, pero se prefiere emplear una diferencia
de presiones que excede de aproximadamente 280 kg/cm2 y se
comprobd ser ventajoso operar con una diferencia de pre-

2 o superior.

slones de aproximadamente 350 kg/cm
Ciertos aspectos de este invento aqui expues-
tos, figuran expuestos en las solicitudes nimeros %27.080

v 327,08l ¥ presentadas con igual fecha que ésta.

N O T A

Los puntos de invencidn propia y nueva que sec
presentan para que sean objeto de esta solicitud de Paten
te de Invencidn en Espafia, por VEINTE ailos, son los si-
guientes:

1.~ Un método de taladrar con ayuda de cho-
rros hidriulicos el agujero de sondeo de un pozo a través
de formaciones duras del subsuelo, que comprende hacer gi
rar una barrena alrededor de un eje vertical en el fondo
del agujero de sondeo, bombear un liquido de perforacién
cargado de material abrasivo por el tubo de perforacidén
abajo en el pozo hasta la barrena giratoria, descargar
una pluralidad de chorros hidrdulicos del liquido de pver-
foracién a una velocidad que exceda de 195 metros por se-

pundo hacia abajo desde la barrena giratoria contra el
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fondo del apujero de sondeo para cortar un agujerc de son
deo del diimetro deseado, descargdndose dichos chorros
desde la barrena a una distancia de 12,7 mm. a 31,7 mm,
por encima del extremo inferior de la barrena, mantener
el extremo inferior de la barrena en conbtacto con el fon-
do del agujero de sondeo, situdndose dichos chorros de ma
nera que incidan contra la formacidn a intervalos vor to-
da la anchura del fondo del agujero de sondeo, losrindose
de este modo sustancialmente la total penetracibn hacia
abajo del fondo del agujero de sondeo por los chorros hi-
drafilicos, ¥ hacer circular el liquido de perforacidn y
los fragmentos cortados arrastrados hacia arriba en torno
del tubo de perforacidn hasta la parbte alva del agujero
de sondeo.

2.- Un método de taladrar con ayuda de chorros
hidrdulicos el agujero de sondeo de un pozo a través de
formaciones duras del subsuelo, que comprende hacer girar
una barrena en torno de un eje vertical en el fondo del
agujero de sondeo, entregar un liguido de perforacida car
zado de abrasive al tubo de perforacidn bajo una nresidn

de al menos 350 kg/cm2

v haclia abajo, a través del tubo
de perforacidn, a la barrena, descargar hacia abajo desde
la barrena ‘a un nivel de 12,7 mm, a 31,7 mm. por encima
del extremo inferior de la barrena y a una velocidad de
al menos 195 metros por segundo una pluralidad de chorros
hidrdulicos del liquido de perforacidn de manera que inci
dan sobre el fondo del agujero de sondeo, situindose di=-
chos chorros hidrdulicos de manera que incidan contra la

formacidén a intervalos por toda la anchura del fondo del

agujero de sondeo, lograndose asi sustancialmente la to-
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tal penetracidn hacia abajo del fondo del agujero de son-
deo por los chorros hidréulicos, soportar la barrena so-
bre el fondo del agujero de sondeo con los chorros abando
nando la barrena de 12,7 mm. a 31,7 mm, por encima del
fondo del agujero de sondeo, y hacer circular el liquido
de perforacidn hacia arriba en torno del tubo de perfora-
cibén hasta la parte alta del agujero de sondeo.

3.~ Un método de taladrar con ayuda de cho-
rros hidriulicos el agujero de sondeo de un pozo a través
de formaciones duras del subsuelo, que comprende hacer gi
rar una barrena en torno de un eje vertical en el fondo
del agujero de sondeo, entregar un liquido de perforacién
cargado de abrasivo al tubo de perforacidén bajo una pre-
sibn de al menos 350 kg/cm2 y hacia abajo, a través del
tubo de nerforacidn, a la barrena, descargar a un nivel
de 12,7 nm, a 31,7 mm. por encima del extremo inferior de
la barrena y a una velocidad de al menos 195 metros por
secundo una pluralidad de chorros hidrdulicos de liquido
de perforacibén hacia abajo de manera gque incidan sobre el
fondo del agujero de sondeo, situdndose dichos chorros hi
drdulicos de modo que incidan contra la formacidn a inter
valos por toda la anchura del fondo del agujero de sondeo,
logrédndose asi sustancialmente la total penetracidn hacia
abajo del fondo del agujero de sondeo por los chorros hi-
drdulicos, soportar la barrena sobre el fondo del agujero
de sondeo con los chorros abandonando la barrena de 12,7
mm. a 31,7 mm. por encima del fondo del agujero de sondeo,
empujar la barrena contra el fondo del agujerc de sondeo
con una fgerza de menos de 125 kg. por cm de dildmetro del

asujero de sondeo para mantener el nivel de descarza de
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los chorros hidrdulicos de 12,7 mm, a 31,7 mm, por encima

del fondo del agujero de sondeo, ¥ hacer cireular el 1i-
quido de perforacidén hacia arriba en torno del tubo de
verforacidén hasta la parte alta del agujero de sondeo.

4.~ Un método seglin la reivindicacibn %, en
el que el liquido de perforacidén es una suspensidn acuosa
de bentonita y arena, que contiene de 2 a 1C,» de benboni-
ta ¥ de 5 a 15% de arena.

5.~ Un método segln la reivindicacidn 3, en

el que la barrena es hecha girar a una velocidad de apro-

ximadamente 20 a 30 revoluciones por minuto.

~

5.~ Un método de taladrar con ayuda de chorros
hidrdulicos el agujero de sondeo de un pozo.

Tal y como se ha descrito en la Ilzaoria yue
antecede, representado en los dibujos que se acompaiian y
para los fines que se han especificado.

BEata Memoria consba de cuarentva y seis hojas

escritas a miquina por una sola cara.

Toga oo
Madrid, TR
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