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DESCRIPCION

Método y sistema de perforacion.
Campo técnico

La presente invencion se refiere a un método y a un sistema para controlar pardmetros de perforacion durante una
fase inicial de perforacién en una roca.

Antecedentes de la invencion

En una perforacién, es muy importante que el inicio de la misma se realice de manera correcta. Por lo tanto, en el
inicio de una perforacion en rocas con una maquina perforadora de roca por percusion, debe asegurarse que la primera
parte del orificio se lleve a cabo de manera precisa, a efectos de que dicho orificio quede situado en el lugar previsto y
en la direccién correcta.

Para obtener un buen inicio de perforacidn, resulta deseable intentar controlar la barrena lo mejor posible cerca
de su punta en el inicio de dicha perforacién (soporte de la barrena), asi como perforar la primera parte del orificio
utilizando una fuerza de avance y una potencia de perforacion reducidas, a efectos de evitar que la barrena se deslice
por la superficie de la roca. En otras palabras, la parte critica de la perforacién, es decir, el inicio, denominado tam-
bién inicio de la perforacion, debe realizarse progresivamente y con cuidado, hasta que se haya formado un orificio
suficientemente profundo y en la direccion correcta, tras lo cual pueden utilizarse una fuerza de avance y una potencia
de perforaciéon maximas. Una profundidad considerada como suficiente depende en gran medida de la calidad de la
roca. Por ejemplo, las rocas blandas con muchas grietas pueden requerir un orificio mas profundo para asegurar una
direccién correcta antes de utilizar la maxima fuerza de avance.

Cuando se inicié por primera vez la utilizacién de maquinas perforadoras de roca hidrdulicas, las mismas eran
accionadas normalmente por sistemas hidrdulicos poco complicados, controlados directamente. El inicio de la per-
foracién se realizaba con un suministro reducido de presién hidrdulica al circuito de percusién y al dispositivo de
accionamiento de avance de la maquina perforadora. Después de cierto tiempo, o cuando el orificio perforado alcan-
zaba una profundidad determinada, se aumentaban las presiones hasta unos valores tales que permitian obtener un
equilibrio deseado entre la velocidad de perforacién y la vida dtil de la barrena (maxima perforacién). Este aumento
de presion se llevaba a cabo ajustando unas vélvulas de secuencia, y el proceso de aumento de presién dependia de las
vdlvulas y los conductos del sistema hidraulico.

Con la utilizacién de sistemas hidrdulicos mds modernos controlados eléctricamente y por ordenador, se ha mante-
nido el proceso consistente en una etapa inicial de perforacion, en la que se utilizan una potencia de perforacion y una
fuerza de avance reducidas, y una etapa final de perforacién, en la que se utiliza la potencia maxima. Entre las mismas
se produce una transicién adecuada.

En la patente europea EP 0 564 504 se muestra un ejemplo de un método de este tipo ya conocido para controlar
pardmetros de perforacién. Esta publicacién da a conocer un método para controlar un proceso de perforacién de rocas
y, segun dicho método, la fuerza de percusién y la fuerza de avance de una maquina perforadora se ajustan para que la
potencia de giro de la barrena no supere un valor limite establecido previamente.

Esto se lleva a cabo controlando la perforacién al menos en tres etapas diferentes, en las que la primera etapa
consiste en el inicio de la perforacion, la segunda etapa es una etapa de transicion a la tercera etapa, y esta tltima
es la etapa de funcionamiento normal. Segin el método, deben establecerse valores adecuados para cada etapa de
perforacién, de modo que la fuerza de percusion y la fuerza de avance sean 6ptimas en cada etapa.

Existen varios inconvenientes relacionados con el método descrito en el documento EP 0 564 504. Un inconve-
niente evidente es que no siempre se conoce de antemano la solucién éptima para cada etapa, y no resulta evidente a
partir de dicho documento la manera en la que deben determinarse los valores predeterminados de fuerza de avance y
percusion Optimos para las etapas respectivas. Otro inconveniente consiste en que el proceso con tres o mds etapas en
el programa de control es innecesariamente complicado, ya que, entre otras cosas, debe determinarse, por un lado, la
duracién de la primera etapa reducida y, por otro lado, como debe ser la etapa de transicion.

La etapa de transicién debe ser progresiva, pero no extenderse innecesariamente, a efectos de evitar pérdidas de
tiempo debidas a que una parte considerable del orificio se perfora a una potencia inferior a la potencia maxima
disponible. En consecuencia, los pardmetros que deben establecerse constituyen un inconveniente considerable en el
método mostrado en el documento EP 0 564 504. Existen varios pardmetros a ajustar para cada una de las tres o
mads etapas, por ejemplo, diferentes periodos de tiempo, fuerza de percusion, fuerza de avance, tiempo de perforacion,
profundidad de perforacidn, velocidades, etc. Ademas, las discontinuidades en la direccién del aumento del pardmetro
de perforacion pueden generar informacion incorrecta para las partes del sistema de control automético que supervisan
dichos pardmetros a efectos de detectar el posible bloqueo de una barrena.

En el documento WO 95/28549 se muestra un ejemplo de un método conocido para controlar pardmetros de
perforacion.
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Por lo tanto, resultaria deseable dar a conocer un método y un dispositivo que simplifiquen y mejoren la fase inicial
de perforacién en una roca.

Objetivos y caracteristicas mas importantes de la invencion

Un objetivo de la presente invencion es dar a conocer un método y un sistema que resuelvan los problemas descritos
anteriormente. De manera mas especifica, un objetivo de la presente invencion es dar a conocer un método y un sistema
mejorados para controlar pardmetros de perforacion durante el inicio de la perforacion, con los que puede reducirse el
tiempo consumido, asi como el niimero de pardmetros que deben establecerse. Otro objetivo de la presente invencién
es dar a conocer un método y un sistema para controlar pardmetros de perforacion durante el inicio de la perforacion,
que aseguran la obtencién de la direccidn y posicién pretendidas para el orificio inicial.

Este y otros objetivos se alcanzan segin la presente invenciéon mediante un método para controlar pardmetros de
perforacién en una fase inicial segin la reivindicacién 1, y mediante un sistema segtn la reivindicacién 6.

Seglin la presente invencion, los objetivos mencionados anteriormente se alcanzan mediante un método para con-
trolar pardmetros de perforacién durante una fase inicial de perforacién en roca utilizando una maquina perforadora, de
modo que la presién de percusion y la presion de alimentacion de la maquina perforadora se controlan como funciones
que crecen de manera continua durante dicha fase inicial.

De este modo, puede reducirse el nimero de pardmetros para incluir valores de inicio para la presién de percusion y
de alimentacion, y la duracién de la fase inicial. Ademads, se asegura una correcta perforacion ajustando la profundidad
del inicio de dicha perforacién mediante la duracion de la fase inicial.

Por lo tanto, segtin la presente invencion, la fase inicial incluye una dnica etapa de control que va desde los valores
de inicio predeterminados hasta los valores de fuerza maximos. Esto da como resultado un inicio de perforacién con
una duracién eficaz, habiéndose eliminado el tiempo necesario para establecer diferentes pardmetros en varias etapas
distintas.

Segtin una realizacién de la presente invencidn, el control se representa mediante funciones, que son continuas en
el tiempo, y que tienen una derivada que crece de manera gradual. De este modo, se obtiene una presién que aumenta
de manera continua, con lo que la fase inicial da como resultado un orificio inicial en la direccién correcta, de manera
que se reduce el riesgo de deslizamiento de la barrena.

Segtin otra realizacion de la presente invencion, dichas funciones continuas se representan mediante funciones
exponenciales.

De esta manera, puede utilizarse una funcién matematica ampliamente conocida, que puede programarse y alma-
cenarse facilmente.

Segtn otra realizacién de la presente invencion, la presion de alimentacion se supervisa durante la etapa de inicio
de la perforacion, de modo que la presion de percusion queda limitada si la presién de amortiguacidén no supera con
seguridad la presion de reposo del amortiguador. De esta manera, se asegura que la presién de percusion de la maquina
perforadora quede limitada cuando el véstago de la barrena no estd en posicion de percusion. Esta supervision puede
llevarse a cabo, por ejemplo, mediante una funcién RPCF (alimentacién controlada de presién de giro) y, en una
realizacion preferida, los valores de presion de percusion pueden quedar limitados a los valores de inicio de presién
de percusién. De manera alternativa, la presion de percusioén puede disminuir cuando la presién de alimentacion esta
por debajo de un nivel predeterminado.

La presente invencién también se refiere a un sistema mediante el cual se obtienen ventajas similares a las descritas
anteriormente.

Otras ventajas se obtienen en diferentes aspectos de la presente invencion, y resultardn evidentes a partir de la
siguiente descripcion detallada.
Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 muestra un diagrama de secuencia de un método de inicio de perforacién de la técnica anterior.

La figura 2 muestra un diagrama de secuencia de otro método de inicio de perforacidn de la técnica anterior.

La figura 3 muestra un diagrama de secuencia de un método de inicio de perforacion segin la presente invencion.

La figura 4 muestra, esquematicamente, un sistema en el que puede utilizarse la presente invencion.
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Descripcion detallada de las realizaciones preferidas

En la figura 1 se muestra el método para realizar el inicio de la perforacién de la técnica anterior descrito previa-
mente. Durante el inicio de la perforacion, este método empieza con una fuerza de avance y una fuerza de percusién
reducidas. Por lo tanto, no se lleva a cabo ningtin pardmetro de control, el aumento de presion se debe a las valvulas y
los conductos utilizados en el sistema hidraulico.

En la figura 2 se muestra el segundo de los métodos conocidos y descritos previamente para controlar sistemas
hidraulicos controlados eléctricamente y por ordenador, en el que se produce una transiciéon adecuada entre la eta-
pa inicial, y sus valores correspondientes, y la etapa final, en la que la maquina perforadora funciona a maxima
capacidad.

Este método comprende varios pardmetros que deben establecerse. Deben determinarse los valores iniciales, y
también la duracién de la etapa a una potencia reducida. Asimismo, deben determinarse los aspectos de la etapa de
transicién mostrada en la figura 2, entre los puntos T1 y T2. En otras palabras, debe determinarse como debe ser la
etapa de transicion, a efectos de que sea suficientemente progresiva. Ademads, es deseable no perforar a una potencia
reducida durante un periodo demasiado prolongado, ya que se pierde tiempo.

Con la solucién descrita anteriormente, en algunas situaciones, existe el riesgo de histéresis en las vdlvulas del
sistema, es decir, auto oscilacion del sistema. Esto puede ocurrir, por ejemplo, cuando se perfora una roca blanda y/o
agrietada, cuando el vdstago de la barrena deja de estar en posicion de percusion repentinamente, y resulta necesario
bajar la presion de percusion hasta los valores del nivel de inicio de la perforacién. De este modo, debe empezarse
desde el principio una nueva etapa de inicio de perforacion, seguida por una etapa de transicion, antes de que el sistema
vuelva a funcionar a la maxima capacidad. Esto puede repetirse varias veces, lo que da como resultado un modo de
funcionamiento que consume mucho tiempo.

Segtn la presente invencidn, se evitan todos los inconvenientes descritos anteriormente. A continuacién, se descri-
bird un método de inicio de perforacidn segtin la presente invencion, haciendo referencia a la figura 3.

En el inicio de perforacién segin la presente invencidn, se seleccionan los valores de inicio de la presién de
percusién de la maquina perforadora (y, por lo tanto, la potencia de percusién de la maquina perforadora) y la presién
de alimentacién. Estos valores se seleccionan de modo que el inicio de la perforacién sea suficientemente progresivo
como para asegurar que el orificio presente una direccidn y posicioén correctas, evitindose al mismo tiempo que la
presion sea tan reducida que pueda provocar problemas en la maquina perforadora. Por ejemplo, los valores de inicio
se seleccionan ventajosamente de modo que sean ligeramente superiores a la presién del acumulador, a efectos de
evitar problemas con las membranas incluidas. Por supuesto, los valores de inicio tampoco deberian ser demasiado
reducidos, a efectos de poder realizar el orificio inicial. En una mdquina normal, los valores de inicio pueden ser, por
ejemplo, aproximadamente de 130 bares.

La fase inicial, o fase de inicio de la perforacién, estd controlada mediante funciones que crecen de manera conti-
nua. En la realizacion preferida, las funciones que crecen de manera continua tienen una derivada que crece de manera
continua, tal como se muestra en la figura 3, lo que da como resultado una transicién progresiva preferida. Un ejemplo
de una funcién que puede utilizarse ventajosamente es la funcién matematica exponencial, ampliamente conocida,
aunque puede utilizarse cualquier funcién sustancialmente continua segtin los requerimientos mencionados.

La utilizacién de una funcién continua de tiempo con una derivada que crece de manera gradual da como resultado
un sistema con solamente dos etapas de control, en el que los pardmetros de la primera etapa, el inicio de la perforacion,
incluyen los valores de inicio de la presién de percusidn, la presién de alimentacién y la duracién de la etapa inicial.
De este modo, se reduce el nimero de pardmetros que deben establecerse. Durante la etapa de inicio de perforacion, la
presion de percusion y la presion de alimentacion se controlan de manera independiente, pero con la misma duracion,
es decir, a lo largo de la etapa de inicio de perforacion.

No obstante, la presion de alimentacién debera supervisarse mediante la funcién RPCF (alimentacién controlada
de presién de giro) del sistema durante la etapa de inicio de la perforacion. La funcién RPCF controla la presion de
alimentacion, de modo que la presién de giro y/o par sea sustancialmente constante, a efectos de asegurar que las
uniones entre la serie de componentes de la barrena estén convenientemente ajustadas. Esta funcién resulta de especial
importancia durante la etapa de maxima perforacién, cuando la potencia es més alta.

A efectos de limitar la presiéon de percusién de la maquina perforadora cuando el vastago de la barrena no esta
en posicion de percusion, la presion de amortiguacion de la maquina perforadora deberd supervisarse de modo que
dicha presién de percusién quede limitada, por ejemplo, a los valores de inicio si la presion de amortiguacién no
supera con seguridad la presion no cargada del amortiguador. Tal como es conocido por un experto en la materia, el
amortiguador se utiliza para amortiguar las reacciones que se producen cuando la barrena golpea la roca. También
resulta bien conocido para un experto en la materia que la presién de amortiguacion puede utilizarse para asegurar
que la barrena esté en contacto con la roca en el momento de la percusién. En otras palabras, la etapa inicial puede
combinarse con la supervision de la presion de amortiguacion, de manera que la presion de percusion no se aleje de la
presioén de alimentacion.
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No obstante, no siempre es necesario bajar hasta los valores de inicio, incluso si esto suele ser habitual, ya que
los mismos se han seleccionado con respecto a, entre otras cosas, la presion del acumulador. Gracias a la presente
invencidn, utilizando el control mediante las funciones continuas, se evita el riesgo de auto oscilacién del sistema. De
acuerdo con ello, si se encuentra una roca blanda, no es necesario bajar siempre hasta el nivel mas bajo del inicio de
la perforacion, es decir, hasta los valores de inicio, sino que es posible bajar hasta un nivel en el que la presién de
percusion estd limitada con respecto a la presidon no cargada del amortiguador. De manera alternativa, la presion de
percusion puede disminuir cuando la presion de alimentacidn estd a un nivel determinado o por debajo del mismo.

Un operario puede seleccionar el ajuste de una profundidad de orificio deseada en el inicio de la perforacién o la
duracioén de la fase inicial.

Finalmente, también pueden determinarse los valores de detencién que, ventajosamente, se corresponden con la
potencia maxima de la maquina perforadora. No obstante, en algunas situaciones, puede resultar necesario hacer
funcionar la maquina a una potencia reducida, pudiendo establecerse los valores deseados.

La figura 4 muestra, esquematicamente, un sistema 1 en el que puede utilizarse la presente invencién. El sistema
1 incluye, en su realizacién m4s sencilla, una miquina perforadora 2 con un sistema de control 3, mediante el cual un
operario puede controlar dicho sistema 1. El sistema de control puede estar integrado en la maquina perforadora 2, o
conectado y separado con respecto a la misma.

En resumen, mediante la presente invencidn, se obtiene un inicio de perforacién continuo y progresivo, en el que
pueden reducirse los pardmetros que un operario debe establecer, y en el que se evitan varias etapas distintas y el ajuste
de los pardmetros correspondientes.
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REIVINDICACIONES

1. Método para controlar pardmetros de perforacion durante una fase inicial de perforacién en roca con una maquina
perforadora, caracterizado porque la presién de percusion y la presién de alimentacion de la maquina perforadora se
controlan como funciones de tiempo que crecen de manera continua durante dicha fase inicial.

2. Método segtin la reivindicacion 1, en el que dicho control se representa mediante funciones continuas de tiempo
con una derivada que crece de manera gradual.

3. Método segtin la reivindicacion 1 6 2, en el que dichas funciones continuas consisten en funciones exponenciales.

4. Método segtin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que la presidn de alimentacién se controla basdndose
en la presién de giro.

5. Método segtin la reivindicacién 4, en el que la presién de percusion disminuye cuando la presion de alimentacién
estd a un nivel predeterminado o por debajo del mismo.

6. Sistema para controlar pardmetros de perforacién durante una fase inicial de perforacién en roca con una mé-
quina perforadora, caracterizado porque el sistema incluye medios para controlar la presién de percusion y la presién
de alimentacién de la maquina perforadora como funciones de tiempo que crecen de manera continua durante dicha
fase inicial.

7. Sistema segtn la reivindicacién 6, en el que dicho control se representa mediante funciones continuas de tiempo
con una derivada que crece de manera gradual.

8. Sistema segtin la reivindicacioén 6 6 7, en el que dichas funciones continuas consisten en funciones exponenciales.

9. Sistema segin cualquiera de las reivindicaciones 6 a 8, en el que el sistema incluye medios para controlar la
presion de alimentacion basandose en la presion de giro.

10. Sistema segun la reivindicacién 9, en el que el sistema incluye medios para disminuir la presién de percusion
cuando la presién de alimentacidn estd a un nivel predeterminado o por debajo del mismo.
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