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Re:  Expediente No. 14-005.026
Solicitud de patente a nombre de INGRAIN, INC.

Yo, CAROLINA DAZA MONTALVO identificada como aparece al pie de mi firma,
domiciliada en la Carrera 11 No. 86-53, piso 6, obrando como apoderada sustituta, de
acuerdo con la sustitucion adjunta, de la sociedad INGRAIN, INC., domiciliada en
Texas, Hstados Unidos de América, solicitante de la patente de la referencia, en
respuesta al oficio No. 7479 notificado por fijacion en lista ¢l 7 de julio de 2015,
relacionado con concepto técnico de fondo, me permito manifestar:

1, Con fundamento en la facultad que confiere el articulo 34 de la Decision 486 al
solicitante para modificar la solicitud de patente en cualquier momento del
trimite, presento junto con este memorial nuevo capitulo reivindicatorio, ¢l cual
consta de 22 reivindicaciones y reemplaza completamente el capitulo presentado
anteriormente. in el nuevo capitulo reivindicatorio se realizaron las siguientes
modificaciones:

| | Como primera medida, se modific6 la antigua reivindicacion 1 con el fin de dar
mayor claridad al método para simular flujo fraccional de fluidos humectantes y
fluidos no humectantes.

1.2 Asimismo, se moditicé la antigua reivindicacion 14, con el fin de incluir las
caracteristicas técnicas descritas en la antigua reivindicacion 15.

1.3 Adicionalmente, se eliminaron las antguas reivindicaciones 18 a 28 y 35 a 48.

1.4 Ademas, se modificé el capitulo reivindicatorio con el fin de eliminar todos los
términos y expresiones considerados por el examinador como ambiguos,
imprecisos o resultados a alcanzar. De esta forma, la presente invencion queda
definida Gnicamente por sus caracteristicas técnicas esenciales, permitdendo su
comparacion con ¢l estado de la téenica.

2, Por otra parte, siguiendo las recomendaciones del examinador, se modifica la
descripcion de la solicitud con el fin de corregir algunos errores de digitacion,
redaccién y/o traduccién y dar claridad a la materia que se describe en la
presente solicitud. Se presentan hojas de reemplazo de las paginas 4, 7, 10, 14,
18,19, 23, 24, 26 2 29, 36 a 38 y 44.
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En cuanto a estas modificaciones, me permito decir que las mismas no amplian de
ninguna manera la materia objeto de la presente solicitud y se realizaron con el animo
de superar las objeciones de claridad, unidad de invencion, novedad y nivel inventivo,
planteadas por el examinador en su concepto técnico.

En cuanto al nimero de reivindicaciones, atentamente nos permitimos decir que no sc
adjunta tasa por reivindicaciones adicionales, toda vez que el nuevo capitulo
reivindicatorio tiene menor nimero de cliusulas que el originalmente presentado y en
esencia es el mismo objeto pero mas limitado, definido con mayor claridad y ajustado a
las normas de patentabilidad en Colombia.

3. Claridad de la solicitud

Respecto a las objeciones de claridad, el solicitante manifiesta que mediante la
presentacion del nuevo capitulo reivindicatorio quedan subsanadas la toralidad de las
objeciones, de modo tal que las nuevas reivindicaciones proporcionan claridad y
concision a la invencion descrita, siguiendo las recomendaciones rcalizadas por el
examinador en su concepto técnico.

Como primera medida, se indica que las antiguas reivindicaciones 18 a 28 y 35 a 48 han
sido eliminadas del presente capitulo reivindicatorio, por lo que se entienden por
superadas las objeciones planteadas para estas por el examinador.

Adicionalmente, se ha modificado la antigua reivindicacion 1 con el fin de dar mayor
claridad al método para simular flujo fraccional de fluidos humectantes y fluidos no
humectantes a través de medio poroso. Soporte para esta modificacion se encuentra en
el parrafo [0049] de la publicacion internacional WO2013009512).

También, se ha modificado la antigua reivindicacion 14, incluyendo las caracteristicas
técnicas descritas en la antigua reivindicacion 15.

Por otra parte, se ha corrcgido la dependencia de las reivindicaciones y se han
eliminado todos los términos “al menos”, “alrededor”, “aproximadamente”, “mds a menndo”
“no mds de”, “suficientemente prande”, “una pluralidad’ y “‘o mas”, quedando la invencion
definida de una forma clara v especifica.

Con respecto a la descripeion de la solicitud, se aclara que se han corregido todos los
errores de digitacion, redaccion y/o traduccion indicados por el examinador en su
concepto técnico. Asi, se presentan hojas de reemplazo de las paginas 4, 7, 10, 14, 18,
19, 23, 24, 26 2 29, 36 a 38 y 44 decl capitulo descriptivo.

En relacion con la inconsistencia en la figura 2 indicada por el examinador, es deseo del
solicitante aclarar que no existe tal inconsistencia ya que, como se describe en el
capitulo descriptivo, la figura 2 cotresponde a una grifica representativa de
permeabilidad relativa para fluidos humectantes y no humectantes en niveles de
saturacion en ¢l intervalo desde 0 hasta 1.
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En cuanto a los diagramas representados en las figuras 4 v 9, es desco del solicitante
resaltar que en el diagrama se incluye los nimeros de referencia para cada paso. No se
incluye texto con el fin de no saturar los diagramas y cvitar malas interpretaciones por
parte del lector.

En consecuencia, nos permitimos informar que las nuevas reivindicaciones 1 a 22 y el
capitulo descriptivo se ajustan a las disposiciones de los articulos 15 v 30 de la Decision
486/00.

4. Uridad de Invencion

El examirador establece en su concepto técnico que la presente solicitud no cumple
con el recuisito de unidad de invencién ya que comprende dos conceptos inventivos
diferentes, particularmente el grupo I (reivindicaciones 1 a 34 y 45 a 48) y ¢l grupo 11
(reivindicaciones 35 a 44).

A este respecto, es deseo del solicitante indicar que se han climinado de la presente
solicitud lzs antiguas reivindicaciones 35 a 44.

En consecuencia, las nuevas reivindicaciones 1 a 22 se ajustan a las disposiciones del
articulo 25 de la Decision 486/ 00.

5. Novedad

] examinador establece en su concepto técnico la falta de novedad de las antguas
reivindicaciones 45 a 47 a la luz de las ensefianzas técnicas descriras en el documento
D1 (US 8°081.802).

A este respecto, se indica que, como sc aclaré anteriormente, las antiguas
reivindicaciones 45 a 47 han sido climinadas del presente capitulo reivindicatorio. De
esta forma se entienden por superadas todas las objeciones a la novedad manifestadas
por el examinador.

De esta fcrma, las nuevas reivindicaciones 1 a 22 se ajustan a las disposiciones del
articulo 16 de la Decision 486,/00.

6. Nivel Inventivo

El examinador establece en su concepto técnico la falta de nivel inventivo de las
antiguas reivindicaciones 1 a 17 y 23 a 34 a la luz de las ensenanzas técnicas descritas en
el documento D2 (Ramstad, T., et al. (2010) “Simulation of two-phase flow in reservoir rocks
using Lattice Boltzmann method”, SPE 124617, SPE Journal).

En este sertido, me permito indicar que el articulo 18 de la Decision 4806 establece que
“Se considerard que una invencidn tiene nivel invenlivo, ii para iuna persona del oficio normalmente
versada en le materia técnica corvespondiente, esa invencion no hubiese resullado obvia nt se hubiese
derivado de nranera evidente del estado de la técnica”.
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Lo anterior significa que ¢l andlisis de nivel inventivo NO es una comparacion de los
objetos de las anterioridades y la solicitud en estudio. Il analisis de nivel inventivo
debe demostrar la obviedad de la invencion y establecer como ésta no contiene un
salto cualitativo, que demuestre su altura inventiva, teniendo en cuenta que se hace
necesario demostrar que la invencién analizada carece de nivel inventivo y hubicse
sido obvia para una persona versada en la materia.

Considerando las anteriores definiciones, es deseo del solicitante presentar argumentos
que demuestran el nivel inventivo de la presente invencion.

Como se explico en la descripcion de la solicitud en estudio, los inventores
desarrollaron un método para simular el flujo fraccional multi-fase /muld-componente
a través de an medio poroso empleando una representacion digital tridimensional (3D)
creada a pattir del escaneo de un medio poroso integrado con un método de caleulo de
relaciones ce flujo, presiones, saturaciones, vectores de velocidad interna, v/o otros
pardmetros que pueden propotcionar mejores determinaciones, por ejemplo,
determinaciones mas tépidas y/o precisas, de propiedades de transporte de fluido del
medio poroso, tales como calcular o estimar la permeabilidad relativa en comparacion
con la saturacién para imbibicién y/o drenaje. Estas determinaciones pueden ser
realizadas sin la necesidad de un gran consumo de tlempo y gasto de dinero en cuento a
los experimentos de laboratotio en muestras fisicas de medios porosos. La presente
invencién permite emplear un método unico para simular la introduccion de fluidos
humectantes y no humectantes en los poros en el frente de entrada de la representacion
digital 3D de un medio poroso y una aplicacién de control de proceso para lograr un
flujo en estado cuasi-permanente a bajas concentraciones cn la entrada de fluido no
humectante.

Fl examinador indica en su reporte téenico que ¢l documento D2 muestra los pasos
descritos en Ja reivindicacion 1, a excepcién de los pasos h) e 1),e indica que obtencr el
flujo de fluid> de cada fase y las proporciones de flujo de los fluidos humectante y no-
humectante, asi como la presion de salida, esta implicito en los resultados obtenidos en
el documento D2. A este respecto, es deseo del solicitante muy respetuosamente
indicar que las afirmaciones del examinador son incorrectas.

De manera especifica, se aclara que en un experimento de flujo fraccional, tal como ¢l
utilizado para estimar permeabilidad relativa en estado estacionario, ambos fluidos son
inyectados de manera simultinea en la entrada y también ambos aceite y agua pasan la
salida. Tn estado estacionario, se alcanza una relacién de flujo continuo para ambos
aceite y agua. Es muy dificil darse cuenta de manera numérica y experimental de estas
condiciones limite. La utilizacién de simples condiciones periddicas limite, como lo
especifica ¢l documento D2 (pdgina 2, columna 2, lineas 13-18), no puede reproducir
las permeabilidades relativas correctas ni la historia de saturacion. El mérodo que se
describe en la presente reivindicacion 1 proporciona un enfoque para llevar a cabo un
experimento de flujo fraccional que puede propotcionar tales resultados. La simulacion
de flujo de dos fases a través de medio poroso en el método de la presente invencion se
muestra, pot ejemplo, en las figuras 5a-f y 6a-b incluidas en el capitulo descriptivo
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originalmente presentado, en las cuales se muestra las complejas condiciones limite con
los voxeles donde fluidos humectantes v no humectantes entran /parrafos [0054]-
[0055] de la publicacion internacional W(O2013009512). Como se explica en la parte
indicada de la p-esente solicitud, los inventores han encontrado, entre otras cosas,
que configurar y controlar la relacion An a Aw (es decir, relacion de area a través
de la cual el fluido no humectante fluye al area a través de la cual el fluido
humectante fluye) resulta en una convergencia de célculos de dinamica de
fluidos computacional utilizada para calcular el flujo fraccional en diferentes
niveles de saturacion.

Adicionalmente, ¢s pertinente aclarar al examinador que el documento D2 no parece
describir el pago ) de la reivindicacion 1 de la presente solicitud. El paso j) especifica ¢l
ajustar periodicamente las presiones de entrada Pn y Pw utilizando un algoritmo de
control de fetroa'imentaciéon en donde valores de estado cuasi-permanente para Qn y
Qw se alcanzan. La accién oficial sugiere que este paso técnico es anticipado en la
pagina 1, columna 1, lineas 16 a 17 del documento D2. Sin embargo, al realizar una
revision detallada de diacha anterioridad, la seccién citada por el examinador hace
referencia a “la imposicion de un regulador de flujo para controlar el niimero capilar del flujo”. El
nimero capilar en el documento D2 no corresponde ni a la presion de entrada de los
fluidos humectantes (Pw) ni a la presién de entrada de los fluidos no humectantes (Pn)
descritos en la reivindicacién 1. El numero capilar (“NCa”) del documento D2 ecs
definido mediante la ecuacion (10) en la columna 1 de la pagina 4 del documento. la
nomenclatura en la ecuacion (10) se define en las paginas 9 y 10 del documento D2. La
ecuacién (10) que define el nimero capilar del documento D2 no define o incluye una
presién de entrada de los fluidos humectantes v no humectantes. Iin este sentido, cl
documento D2 no menciona o sugiere el paso ) descrito en la presente reivindicacion
1, ni de manera literal ni de manera implicita.

Considerando los anteriores argumentos, se demuestra que el documento D2 no
menciona o sugiere, de manera literal o de manera implicita, TODOS los pasos del
método que se describen en la presente reivindicacion 1. Asi, es claro que la presente
reivindicacion 1, y por tanto sus reivindicaciones dependientes, tiencn nivel inventvo
en concordancia con los lineamientos del articulo 18 de la Decision 486 /00,

Habiendo atendido cabalmente las objeciones presentadas por ese  despacho,
atentamente solicitamos se conceda el privilegio de patente de invencion a la solicitud
en estudio o si el sefor examinador considera que subsisten razones para objetar la
presente invencion, rogamos expedir otro examen de fondo con los debidos motivos y
razones que susteaten su objecion con el fin de que nuestro mandante tenga la
posibilidad de expcner sus argumentos con base en la interpretacion de los articulos 45
de la Decision 486 -¢l cual otorga la facultad al examinador para emitir los examenes de
fondo-, 35 v 59 del Codigo Contencioso Administrativo que senala que: “habicndose dado
oportunidad a los infresados para expresar sus opiniones, y con base en las pruebas ¢ informes
disponibles, se fomard la decision que serd motivada al menos en forma sumaria si afecla a
particulares™y “(..) deberd proferirse la decision definitiva. Esta se motivard en sus aspectos de hecho y
de derecho, y en los de conveniencia si es el caso”, respectivamente (Il subrayado es nuestro).
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En consecuencia, solicitamos a ese despacho pronunciarse en relacion con  todos los
argumentos presentados en este memorial dando estricta aplicacion al principio del
debido proceso consagtado en el articulo 29 de la Constitucion Nacional

Sefior Superiatendente,

" |L| Q( g
\'b%INA DAZA MON xlwo

C.C. 66.783.790 de Palmira Valle
TP-141563 C3]
notificaciones(@clarkemodet.com.co
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SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO
DIVISION DE NUEVAS CREACIONES
E. 8. D.

Re: Expediente No. 14-005.026
Solicitud de patente a nombre de INGRAIN, INC.

RESPUESTA ACCION OFICIAL

Yo, SILVANA MARIA LOPEZ DIAZ, identificada como aparece al pie de mi
firma, domiciliada en Bogota, atentamente informo a usted que sustituyo
el poder con que obro, a la doctora CAROLINA DAZA MONTALVO,
domiciliada en Bogotd, identificada con la Cédula de Ciudadania
No0.66.783.790 de Palmira Valle y portadora de la tarjeta profesional
No.TP-141563 del CS], con las mismas facultades que me fueron

conferidas para este caso.

Muy atentamente,

\\

SWMARIA LOPEZ IAS

C.C. No. 22.468.787
TP- 147463 CS]

Acepto sustitucion

CLM&EJ Vaa

CAROLINA DAZA MONTALVO
C.C. 66.783.790 de Palmira Valle
TP-1415€3 CSJ
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ANEXOS
Nuevo capitulo reivindicatorio que incluye 22 reivindicaciones

Hojas de reemplazo de las paginas 4, 7, 10, 14, 18, 19, 23,24, 26 2 29,36 a 38 y
44 del capitulo descriptivo.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para simular flujo fraccional de fluidos
humectantes y fluidos no humectantes a través de medio poroso
caracterizado porque comprende las etapas de:

a) crear una representacién digital tridimensional de
una muestra fisica de un medio porosoc (Muestra) que contiene
un volumen total de fluidos que comprenden fluidos
humectantes y fluidos no humectantes, en donde la creacién
comprende escanear la muestra con un dispositive que produce
una representacioén digital tridimensional (3D) de la
estructura porosa de-la Muestra,

b) definir una primera fraccién del veolumen total de
fluidos que comprende los fluidos humectantes y una segunda
fraccién del volumen total de fluidos gque comprende 1los
fluides no humectantes,

c) definir un wvalor para una relacién de flujo del
volumen total de fluidos que fluyen a través de la muestra,

d) evaluar las propiedades de los fluidos humectantes y
los fluicos no humectantes,

e) cefinir las condiciones iniciales para saturacidén de
los fluidos humectantes (Sw), saturacién de los fluidos no
humectantes (Sn), ©presién de entrada de los fluides
humectantes (Pw) Y presién de entrada de los fluidos no
humectantes (En),

f) ajustar las condiciones en el frente de la entrada de
la Muestra en donde fluides no humectantes vy fluidos
humectantes entran en los poros de la muestra en areas

separadas y distintas, y
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g) calcular las presiones, saturacién, y vectores de
velocided internos para la muestra,

h) calcular las relaciones de flujo de los fluidos no
humectantes (Qn) a través de la muestra, relaciones de flujo
de los fluides humectantes (Qw) a través de la muestra, VY
presioén én la salida de la muestra,

i) repetir las etapas a) hasta h) durante un numero
predefinido de incrementos en tiempo, t, vy

j) ajustar peridédicamente las presiones de entrada Pn y
Pw usando un algoritmo de control de retrocalimentacién en
donde valores de estado cuasi-permanente de QOn y Qw se
alcanzan.

2. El método de conformidad con la reivindicacion 1,
caracterizado porque el medio porosc es roca, tierra,
zeolita, tejido bioldégico, madera, corcho, cemento, ceramica,
arena, arcilla, compuesto inorganico, compuesto organico, ©
metal.

3. El método de conformidad con la reivindicacién 1,
caracterizadc porgue la muestra comprende planos ordenados,
maltiples de véxeles, en donde cada unc de los véxeles
representa un poro (véxel de poro) o sélido (véxel de grano).

4. El métode de conformidad con la reivindicacién 1,
caracterizado porque las propiedades de los fluidos
humectantes comprenden viscosidad, angulo de contacto,
tensién interfacial, otras propiedades fisicas o quimicas o
cualesquiera combinaciones de los mismos.

5. El método de conformidad con la reivindicacién 1,

caracterizado porque las propiedades de los fluidos no
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humectantes comprenden viscosidad, angule de contacteo,
tensidén interfacial, otras propiedades fisicas © quimicas o
cualesquiera combinaciones de los mismos.

6. El método de conformidad con 1la -reivindicacién 1
caracterizado porque la muestra comprende (a) un frente de
entrada y un frente de salida en donde el frente de entrada y
el frente de salida son paralelos uno con el otro, y (b) tres
superfici=s ortogonales al frente de entrada y el frente de
salida, en donde las tres superficies ortogonales son
impermeables para fluir de los fluidos humectantes y los
fluidos no humectantes.

7. El metodo de conformidad con la reivindicacidén 6,
caracterizado porque el frente de entrada ademds comprende
una zona amortiguadora paralela al frente de entrada que
comprende un plano de véxel.

8. El método de conformidad con la reivindicacién 7,
caracterizado porque una tensién interfacial entre el fluido
humectante y fluido no humectante se ajusta hasta cerc para
todos los calculos dentro de la zona amortiguadora.

9. E1l método de conformidad con la reivindicacién 8,
caracterizado porque la tensién interfacial entre el fluido
humectante y fluldo no humectante se ajusta hasta cero y las
viscosidades del fluido humectante y fluide no humectante se
incrementan por un factor de 10 veces para todos los célculos
dentroc de la zona amortiguadora.

10. El método de conformidad con la reivindicacién 1,
caracterizado porque los fluidos no humectantes y los fluidos

humectantes 1ingresan la muestra a través de poros en el
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frente de entrada de la muestra.

11. El método de conformidaed con la reivindicacidn 10,
caracterizado porgue los poros en el frente de entrada
comprenden d4reas separadas y distintas formadas al asignar
voxeles de doro inmediatamente adyacentes a un vdxel de grano
para el flujo de los fluidos humectantes (Aw) y los vdxeles
de poro restantes se asignan para el flujo de los fluidos no
humectantes (An).

12. E1 método de conformidad con la reivindicacién 11,
caracterizado porque el Aw se incrementa al asignar ademas
voxeles de poro adyacentes a Aw para el flujo de los fluidos
humectantes (Aw) y los voéxeles de poro restantes se asignan
para el flujo de los fluidos no humectantes (An).

13. El método de conformidad con la reivindicacidén 11,
caracterizado porque (suma de vdxeles en An) / ((suma de
voéxeles en BAn) + (suma de védxeles en Aw)) es mencr de 0.5.

14. El método de cenformidad con la reivindicacidn 1,
caracterizado porque el céalculo comprende dinamicas de fluido
computacional, wherein el calculo comprende el método de
cuadricula de Boltzmann.

15. El método de conformidad con la reivindicacién 1,
caracterizado porgue el incremento de tiempo, t, es segundos,
mili-segundos u otra unidad de tiempo.

16. E. método de conformidad con la reivindicacidén 1,
caracterizado porque el numero de incrementos en tiempo es
10,000.

17. E_ métode de conformidad con la reivindicacién 1,

caracterizado porque las presiones de entrada periddicamente

£
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ajustadas ocurren una vez cada 10 incrementos en tiempo.

18. El método de conformidad con la reivindicacidén 17,
caracterizado porque el numero de incrementos en tiempo de
ajustes periddicos posteriores de presién de entrada son
diferentes.

19. El método de conformidad con la reivindicacién 1,
caracterizado porque las presiones de entrada periddicamente
ajustadas ocurren con mayor frecuencia en la primera mitad
del tiempo total de la simulacidén que en la segunda mitad de
la simulacidn.

20. El método de conformidad con la reivindicacidn 19,
caracterizado porque las presiones de entrada periddicamente
ajustadas en la primera mitad del tiempo total de simulacidn
ocurren 10 veces mds que en la segunda mitad.

21. El método de conformidad con la reivindicacidén 1,
caracterizado porque el estado cuasi-permanente es donde los
valores calculados de On, Qw, Pn, Pw y/o saturacién wvarian a
un valor pr=-determinado.

22. El método de conformidad con la reivindicacién 1,
caracterizado porgue el numero predefinido de incrementos en

tiempo, t, se ajustan para lograr estado cuasi-permanente.
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HOJA DE REEMPLAZO

puede no tener contacto efectivo con el material sélido. La
geometria del espacio del poro local dentro de un medio
pOroso dado puede variar considerablemente % estas
variaciones en geometria pueden efectuar 1los niveles de
saturaciodon locales.

En _a practics, la permeabilidad relativa puede
estimarse por pruebas de laboratorio fisicas o por
simulaciones numéricas.

Uno de los primeros métodos de laboratorio fisicos para
medir la permeabilidad relativa se describe en la Patente de
E.U.A. Ntmero 2,345,935 (Hassler). El método involucra
sellar todo- menos dos superficies opuestas en una muestra de
roca porosa. Un fluido o fluidos bajo presidén se introducen
en una superficie abierta y se obligan a fluir a través de la
muestra en una relacidn de flujo especifica. Las presiones
del fluido se generan por bombas o medios similares. Las
presiones y relaciones de flujo son entradas para el calculo
de permezbilidad relativa. Una deficiencia de la técnica
Hassler es la necesidad de determinar las presiones de fluido
humectantz internas dentro del medio porocso. Este problema
se describe por W. Rose, "“Some Problems in Applying the
Hassler Relative Permeability Method,” 32 J. Petroleum
Technology, 1161-63 (Julio, 1980). La Patente de E.U.A.
Numero 4,506,542 (Rose) describe un aparato y método gue no
requiere medicién de presiones internas para la estimacién de
permeabilidad relativa.

El método Hassler es un método en régimen permanente que

puede usarse para calcular la permeabilidad relativa contra

BN
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imprecisas.

2. Las presiones requeridas para lograr las relaciones
de flujo deseadas pueden ser extremadamente altas
prcvocando problemas de fuga y/o mal funcionamiento
del equipo.

3. Un volumen grande de fluido debe procesarse para la
muestra para acercarse al régimen permanente.

4. Las pruebas pueden tomar un tiempo muy largo hasta
senanas o meses © mas de un afic para completarse.

5. Las formaciones muy herméticas tales como esquistos
pueden ser dificiles o imposibles de medir.

6. Las condiciones iniciales tales <como saturaciodn,
humnectabilidad, y distribuciones de fluidoe son
dificiles de establecer.

7. Establecer la humectabilidad en el laboratorio es
dificil debide a gue los nucleos usualmente se
limpian antes de 1la prueba y la humectabilidad
iricial no puede restablecerse con precisién.

8. Er. el laboratorio, es dificil y caroc conducir pruebas
con fluidos de yacimiento en condiciones de
yvacimiento. La mezcla de gas y aceite a presicnes y
temperaturas de yacimiento es dificil y puede ser
peligrosa.

Las simulaciones numéricas para calcular la
permeabilidad relativa tipicamente usan métodos numéricos
tales coric modelado de red del poro o simulacién directa de
flujo de fase mualtiple/componente miltiple en un medio

pPOroso.

/jf\
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de limite en el interior del medic poroso. Lo ultimo incluye
efectos en la humectabilidad especialmente <cuando se
presentan flujos fraccionales relativamente pequefics de un
fluido 2 el otro. Las condiciones de limite son un problema
completamente complejo en métodos numéricos. La seleccidn de
las cordiciones de limite pueden afectar significativamente
el tiempo requeri9dos para el cédlculo, la precisién de los
resultados y la estabilidad de la simulacidén. Estoc puede ser
especialmente verdadero para simulaciones de fase multiple o
componente mualtiple inmiscibles. Las dificultades pueden
surgir del hecho de que la presidén y distribucidén de las
fases y velocidades en la entrada de la simulacidn digital se
desconccen y estas condiciones deberian establecerse de
manera que imiten las condiciones fisicas. No hubo forma
Gnica ni estandarizada de ajustar las condiciones de limite
apropiadas y muchos autores proponen su propia solucidn. Las
condiciones de 1limite elegidas pueden ser de importancila
primaria ya que significativamente pueden afectar la
precisidn numérica de la simulacidén y también su estabilidad.

Los métodos numéricos pueden tener ventajas sobre los
métodcs de laboratorio, tales como en una o mas de las
siguientes formas.

1, Debide a que las simulacicnes numéricas son
virtuales, que no requieren 1la presencia fisica tal como
fluidos del pozo en condiciones del pozo. En el caso de
permeabilidad relativa en formaciones de aceite y gas, los
hidrocarburos a altas temperaturas y presiones, a menudo

arriba del punto critico, son dificiles de «controlar vy
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humectantes (8w), saturacidén de los fluides no humectantes
(Sn), presién de entrada de los fluidos humectantes (Pw) vy
presion de entrada de los fluidos no humectantes (Pn), (f)
ajustar las condiciones en el frente de la entrada de la
muestra en donde los fluidos noc humectantes vy fluidos
humectan-es entran en los poros de la muestra en &reas
separadas y distintas, y (g) <calcular las presiones,
saturacién, y vectores de velocidad internos a la muestra,
(h) calcialar las relaciones de flujo de 1los fluidos no
humectantas (Qn) a través de la muestra, relaciones de flujo
de los fluidos humectantes (Qw) a través de la muestra, vy
presién er. la salida de la muestra, (i) repetir la etapa a) a
través de h) durante un numero predefinido de incrementos en
tiempo, t, y (J) ajustar periddicamente las presiones de
entrada Pn y Pw usande un algoritmo de <control de
retroalimentacién en donde se alcanzan valores de estado
cuasi-permanente para On y Qw.

La presente invencidén también se refiere a un sistema
gque calcule o determina o estima el flujo de componente
maltiple, fase maltiple fraccional a través de un medio
poroso que comprende ({(a) un escaner capaz de producir una
imagen digital tridimensional de un medio porosoe, (b) una
computadora gque comprende al menos un procesador operable
para ejecutar un programa de computadora capaz de clasificar
elementos en la imagen digital tridimensional como sdélido
(grano) y poro (vacio), (c) una computadora que comprende al
menos un proZesador operable para ejecutar un programa de

computadora capaz de realizar los célculos indicados, y (d)
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para calcular flujo de fase maltiple/componente miltiple,
fraccional a través de un medic poroso que emplea una
representazién digital tridimensional (3D) de un medio poroso
integrade con un método dindmico de fluido computacional
(CFD) para calcular relaciones de Tiuje; presiones,
saturaciones, vectores de vwvelocidad internos, y/u otros
pardmetros de flujo que pueden proporcionar determinaciones
mejoradas, por ejemplo, determinaciones mas rapidas y/o
exactas, de propiedades del transporte de fluido del medio
poroso, tal como calcular o estimar permeabilidad relativa
contra 1la saturacidén para absorcidén y/o drenaje. Estas
determinaciones pueden hacerse sin la necesidad de
experimentos de laboratorio gque consuman tiempo y sean caros
en muestras fisicas del medio poroso. El método puede emplear
un métods Unico para estimular la introduccién de fluidos
humectantes y no humectantes en los poros en el frente de la
entrada de la representacién digital 3D de un medio poroso y
una aplicacién de control de proceso para lograr flujo de
estado cuasi-permanente en concentraciones de entrada bajas
de fluico no humectante. Ademés, el método de la presente
invencién reduce el tiempo requerido para completar los
calculos dinamicos de fluido. Los valores resultantes de
flujo de fluido no humectante, fluido humectante, saturacién
y otros pardmetros pueden usarse para generar graficas de
curvas de drenaje y imbibicién de permeabilidad relativa. La
capacidad para hacer estos tipos de determinaciones en las
caracteristicas de transporte del fluido de los medios

porosos puede mejorar la precisién de costo y hacer la
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decisién técnica con respecto a la produccién en los medios
porosos. Los programas de computadora y sistemas computarizados

para realizar el métode también se proporcionan.

El m2todo de la presente invencidn puede usarse para
calcular el flujo de fluidos inmiscibles, de fase multiple a
través de medios porosos, tales como se muestran
esquematicamente en la Figura 3. Para propdsitos de esta
invencidén, el término “fase maltiple” se refiere a fases
miltiples de un elemento del compuesto tal como liquido y
vapor y para compuestos multiples en una mezcla tal como
aceite vy agua. Los fluidos se categorizan come fluidos
humectant=s Y fluidos no humectantes. Los fluidos
humectant=2s son aquellos fluidos que tienden a cubrir o
adherirse a la superficie interior de los poros en el medio
poroso. La humectabilidad es la tendencia de un fluide para
extenderse, o adherirse a, una superficie sélida en presencia
de otros fluidos inmiscibles. La humectabilidad se define por
el Aangulo de contacto del fluido con la fase sdlida. Un
ejemplo de la presente invencién describe un sistema que
comprende un fluido humectante y un fluido no humectante.
Sin embargo, los métodos descritos en la presente pueden
aplicarse a sistemas que comprenden fluidos no humectantes
y/o humectantes multiples. El1 medio porese al cual los
métodos descritos en la presente pueden aplicarse no se
limita n=cesariamente. El medio poroso puede comprender, por
ejemplo; rocas; tierras; zeolitas; tejidos bioldgicos tales
como huesos, madera, corcho y materiales similares; cementos;

ceramica; particulas sélidas compactas tales como arena,
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pueden usarse en los calculos pueden comprender, por ejemplo,
viscosidad, &ngulo de contacto, tensién interfacial y otras
propiedades fisicas o quimicas. Los valores de viscosidad
del fluide humectante, uw, viscosidad del fluido no
humectante, un, tensidén interfacial, o, y angulo de contacto
se ajustar. Como también como se muestra en la Figura 4, un
valor inicial para Pw, la presidén ejercida sobre el fluido
humectante, v Pn, la presién ejercida sobre el fluido no
humectante, se ingresan (9). Los valores para la fraccidn de
fluido no humectante Fn y fluido humectante Fw que ingresan
en el frente de entrada de la muestra, también se ajustan
inicialmente (11). El usuario ingresa una relacién de flujo
deseada total, QT, tipicamente medida en metros por segundo o
pies por dias o cualesqguiera otras unidades deseadas, para
obligarse a través de la muestra (13), y se determinan los
valores Qwt y Qnt iniciales (12), que son relaciones de flujo
calculadas de fluidos humectantes y no humectantes,
respectivamente. Como se muestra en la Figura 3, una muestra
(60) se somete a una condicidén limite de pared como se
representa per las lineas negras gruesas (6l) de manera que
un fluidc de fase mialtiple puede ser forzado a traves de la
Muestra nediante un gradiente de presidén (62). La muestra
puede comprender un frente de entrada y un frente de salida
en donde los frentes de entrada y salida son paralelos uno
con el otro y tres o mas superficies ortogonales al frente de
entrada y al frente de salida en donde las tres o mas
superficies ortogonales son impermeables al flujc de los

fluidos numectantes y los fluidos no humectantes. Debido a
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que el ingreso del fluido humectante y del fluido no
humectante en la muestra puede ser a diferentes presiones,
puede ocurrir una condicién de flujo de retorno externa en la
entrada donde algun fluido puede salir de la muestra. En el
caso donde ocurre una condicidén de flujo de retorno, una
regién o zona amortiguadora (63) en la entrada de muestra
puede usarse para eliminar el flujo de retorno externo. La
regién o zona amortiguadora puede alterar los calculos para
al menos 1 o 2 o 3 o mads capas de vdxeles gue hacen que la
muestra inicie del frente de entrada. Por ejemple, el frente
de entrada puede comprender una zona amortiguadora paralela
al frente de entrada que comprende un plano de voxel, 2
planos de véxel, 3 planos de véxel o mas. La muestra se usa
en un zalculo dindmico de fluido computacional para estimar
relacicnes de flujo del fluido humectante y no humectante a
través de la muestra y para calcular la permeabilidad
relativa del medio poroso para saturaciones especificas en el
interior de la muestra.

Con referencia a la Figura 7, una vez dque se han
establ=acidos 1los ajustes iniciales (17), tales como los
descritos con respecto a los ajustes (14) mostrados en la
Figura 4, la simulacién puede comenzar al calcular las
relaciones de flujo de fluidos humectantes y no humectantes,
presicnes, niveles de saturacidén, vectores de velocidad vy
otras propiedades para todos los puntos ubicados en la
muestra usando calcules dinamicos de fluido computacional
(CFDY) {16) Los cdlculos CFD se repiten para un numero

discreto de intervalos de tiempo, € (15). En los intervalos
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valores para la fraccién de fluido humectante, Fw, y fluido
no humectante, Fn, que ingresan en el frente de entrada de la
muestra, pueden seleccionarse (29) y nuevos puntos de ajuste
de flujo para fluido humectante y fluido no humectante
calculados (28). Cuando la fraccidén de fluide humectante vy
fluidoe no humectante cambia, el 4&rea de pero de entrada
fraccional usada para fluido humectante y no humectante puede
cambiarse (27). La fraccién de area de poro de entrada para
fluido humectante y fluido no humectante es una funcidn de la
fraccién de fluido no humectante que ingresa en el frente de
entrada de la muestra. En general, el area fraccional para
el fluido no humectante deberd disminuirse cuando la fraccidn
de fluida no humectante que ingresa en el frente de entrada
de la muestra es menor gue alrededor de 10% en volumen, o©
menor que alrededor de 20% en volumen, ¢ mencr gue 30% en
volumen. En el caso donde las combinaciones multiples de
fluidos 2umectantes y no humectantes se obligan a través de
la mues=zra, la permeabilidad relativa contra curvas de
saturacién puede graficarse (34).

Como un ejemplo, la presente invencién simula el flujo
de dos fases a través de medios porosos. Las Figuras 5a-5f
muestra seis imégenes, respectivamente, del frente de entrada
de la muestra. En la Figura 5a los poros en el frente de
entrada se rellenan con el fluido no humectante mostrado en
sombreade més oscuro 52. Si un fluido no humectante o fluido
de dos fases luego se obliga a través de la muestra, la
distribucién de fluido humectante y no humectante en el

frente de entrada es critico para la simulacidén CFD que
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produce un resultado representativo y también critico para
lograr el flujo de estado cuasi-permanente a través de la
muestra. Una de la condiciones de entrada requeridas para la
simulacién CFD es el &rea de los poros en el frente de
entrada que se asigna para el flujo de fluido humectante y el
area de los poros en el frente de entrada que se asigna para
flujo de fluido no humectante y la distribucién de las &areas
para flujo de fluido humectante y flujo de fluide no
humectante. En la presente invencidn, el darea para fluido
humectante en la entrada se distribuye primero en el frente
interno de los poros como una capa sencilla de vdxeles en la
Muestra digital como se muestra en las &reas blancas 53 en
las Figuras ©5b-5f. El porcentaje del area de fluido
humectante puede incrementarse al agregar mas voxeles en una
manera en capas. Las Figuras 5a a 5f muestran area
incrementada para el fluido humectante hasta alrededor de 50%
que se representa en la Figura 5E.

El frente de entrada (70) de la muestra se muestra en
las Figuras 6a y 6b. Los fluidos no humectantes vy los
fluidos humectantes pueden ingresar en la muestra a través de
los poros en el frente de entrada de la muestra. La imagen
de la izquierda es la Muestra como se muestra en la Figura 5a
y la imagen de la derecha es la misma como se muestra en la
Figura 5f. La imagen en la Figura 6a a la izquierda muestra
una roca porosa en la cual los poros rellenados con fluido no
humectante se muestran en sombreado més oscurc. Los grancs o
roca sélida (7€) se muestran en sombreado intermedia. El

frente de la muestra tiene poros (71) a través de los cuales
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un fluido de dos fases ingresa a la muestra. Cada A&rea de
poro se divide en sub-areas. Un drea (73) representa el Aarea
anular, Aw, a través de la cual el fluido humectante fluye.
Una segunda area, An, (72) representa el &rea central a
través de la cual el fluide no humectante fluye. Debide a
que _a imagen es digital, la creacidén del &rea, Aw, se hace
al seleccionar véxeles adyacentes a los granos y designados a
los mismes como un drea para fluido humectante. Esto es una
representacién exacta del mundo real vya que el fluido

humectante tiene una atraccién a las superficies sélidas en

la roca. Los voxeles estédn en capas iniciando con los
voxel=as mas cercanos a los primeros limites del grano. Los
vézxelas restantes (72) se designan como An. Esto también es

una representacién exacta del mundo real debido a que el
fluido no humectante es inmiscible con el fluido humectante y
tension de superficie y la presién capilar forzard el fluido
no humectante en el espacic interior del poro y lejos de la
superficie sélida. Se observa el A4rea del frente de la
muestra etiquetado (75). Esto es un ejemplc del caracter 3D
de esta separacién. El frente de entrada de la muestra es
una tira digital del medio poroso. Inmediatamente detras del
frente de entrada es otro plano. Una ubicacién (75), el
plano detras del frente de entrada es un sélido o roca en la
ubicacién (75) asi el é&rea en tal ubicacidén se vuelve
efectivamente un 4&rea para el flujo de entrada de fluido
humectante. Esta area (75) se define exactamente de la misma
manera, por voxeles en capa designados como Aw en el limite

del grano, pero en este caso, el limite del granc estd en la
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direccién perpendicular al frente de entrada de la muestra.
Las dos &reas An y Aw se separan por un limite (74) de manera
que los dos fluidos se desacoplan. Las dos areas (72) y (73)
se ajustan -nicialmente aproximadamente igual una con la
otra. En este casc la percidn del centro del area fraccional
de los poros en el frente de entrada, 2An, y el Aarea
fraccional de la porcién anular de los poros en el frente de
entrada, Aw, son aproximadamente iguales. Asi, en este caso
inicial, An es alrededor de 0.5 y Aw es alrededor de 0.5. La
relacidén de estas dos areas puede ajustarse para compensar la
condicidén cuando la relacidn de flujo de fluido no humectante
es menor gque alrededor de 50% en volumen del flujo total a
través de la muestra o menor que alrededor de 10% en volumen
dellflujo total a través de la muestra o menor que alrededor
de 1% en volumen del flujo total a través de la muestra. En
el caso donde una fase sencilla se inyecta en la muestra, el
area An se 3ajusta hasta (1) en el caso de un fluido no
humectante y el area Aw se ajusta hasta (1) en el caso de un
fluido humectante. Los inventores han encontrade que ajustar
y controlar _a relacidn An hasta Aw resulta en convergencia
de los calculos CEFD usados para calcular el flujo fraccidén en
diferentes niveles de saturacién.

La mueétra se inunda inicialmente con ya sea el fluido
humectante ¢ no humectante para saturar totalmente la
muestra. Conmo una opcion, la muestra se inunda inicialmente
con el fluldc humectante (8) (con referencia a la Figura 4).

Esto proporciona una condicién limite interna inicial para la

e\/\
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como su variacion. Por ejemplo, el circuito PID de control
puede comprender un error de entrada Ew y saca una presién de
entraca nueva, Pw, en donde Pw = Pi + Pi*nw, Pi = la presiédn

inicial se ajusta al inicic de la simulacidén, nw = £ (Ew)

2Ew

Ky = Ew+ K, [ Ewdt + K,

tales como it , K, = constante de control

proporcional, Kr = constante de control integral, vy Kp =
constante de control derivadeo. Donde el circuito PID de
controZ comprende un error de entrada En y saca una presién
de entrada nueva, Pn, Pn = Pi 4+ Pi*nn, Pi = la presidn

inicial se ajusta al inicio de la simulacién, y nn = f(En)

K, =En+ K, [ Endt + K,

tales zomo :E*, en donde K,, Ki, y Kp
representa las mismas constantes indicadas. Otros algoritmos
de contreol, tales como control adaptivo, control jerdrquico,
control inteligente, control éptimo, control robusto, control
de red neural, control ldégico difuso, o control estocastico,
pueden emplearse como alternativas.

En la Figura 8a, la presién del fluido humectante se
eleva digitalmente por una representacién digital de un
dispositivo para incrementar la presién (50) y la presién del
fluide no humectante se eleva digitalmente por una
represen-acidén digital de un dispesitivo para incrementar la
presién (51). Ambos fluidos estan forzados de esta manera a
través de la muestra (52).

En la Figura 8a, la presién de fluido humectante, Pw, vy
la presién del fluido no humectante, Pn, son diferentes en la

mayoria ce los casos. Debido a esta diferencia de presidn,

la simulscién puede calcular el contraflujo para el fluido
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humectante o© no humectante. El contraflujo es una
circunstancia en donde el fluido fluye fuera de la muestra
debide & la diferencia en presiones aplicadas de fluidos
humectanzes y no humectantes. El contraflujo es un efecto
ajeno de las diferencias de presidn en la entrada y no ocurre
en una prueba fisica. Por lo tanto, para compensar este
factor, los presentes investigadores han proporcionade una
técnica unica en donde una zona amortiguadora en la entrada
(53) se crea donde leos fluidos no pueden contrafluir. La zona
amortiguadora se hace de un numero de plancs de voxel en la
entrada donde el numero de planos de véxel puede ser, por
ejemplo, 1 © 2 o 3 o mas, Para asegurar que no habia
contraflujo en la zona amortiguadora, la tensidén interfacial
entre el fluido humectante y no humectante se ajusta hasta
cero y las viscosidades de los fluidos humectantes y no
humectantes se incrementan en gran parte. Por ejemple, la
tensién interfacial entre el fluido humectante y fluido no
humectante puede ajustarse hasta cero para todos los calculos
dentro de la zona amortiguadora. Las viscosidades pueden
incrementarse por un factor de alrededor de 10 wveces, o
alrededor de 20 veces, o alrededor de 30 veces, o alrededor
de 40 veces, o alrededor de 50 veces o mas. Otras técnicas
para d-rigir el contraflujo también pueden desarrollarse vy
usarse.

El flujo calculado o© integrado del fluido humectante
sobre =1 volumen de muestra, Qwt, v el flujo calculado o
integreade del fluido no humectante sobre el volumen de

muestra, Qnt, se miden y el flujo promedic (ponderado) de
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fluido humectante, QW, y el flujo promedio (ponderado) de
fluido no hamectante, (ON, se calculan. El error entre QW vy
el flujo objetive de fluide humectante se calcula, Ew = QwT -
QW y el error entre QN y la relacién de flujo objetivo de
fluido no humectante se calcula, En = OnT - ON. Los errores,
Ew y En, se introducen en dos algoritmos de control separados
para ajustaer las presiones de entrada Pw y Pn. El uso de dos
algoritmos de control separadecs, uno para fluido humectante y
otro para fluido no humectante, resulta en simulaciones gue
reflejan nejor las distribuciones actuales de los fluides
humectantes y no humectantes en una muestra del mundo real.

Un esquema de control alternativo se muestra en la
Figura 8b donde un controlador sencille se usa. En este
caso, la presién de fluido humectante y no humectante en la
entrada siempre es la misma. La presidén del fluido humectante
se eleva digitalmente por una representacién digital de un
dispositivo para incrementar presién (55) y la presidn del
fluide no humectante se eleva digitalmente por una
representacidén digital de un dispositivo para incrementar
presién (56). Ambos fluidos estan forzados de esta manera a
través d= la muestra (57).

En la Figura 8b, la presidén de fluidoc humectante, Pw, ¥y
la presién del fluido no humectante, Pn, son las mismas. No
hubo contraflujo cuando no hubo diferencia de presidén entre
fluido humectante y no humectante. Sin embargo, para asegurar
gue no naya intermezcla calculada de fluidos humectantes y no
humectantes en la entrada, una zona amortiguadora en la

entrada (58) puede crearse similar al caso donde se usan dos
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44
presente invencidn; (b) ajustar la saturacidén de muestra
inicial; (c) forzar cada par de fluidos humectantes y no

humectantes a través de la muestra, tales como se describe en
la presente; (d) registrar los valores calculados de QON, QW y
saturacién del fluido humectante, Sw para cada par de fluidos
humectantes y no humectantes; (e) calcular los valores de
permeabilidad relativa del fluido humectante, kw; calcular
los valores de la permeabilidad relativa del fluido no
humectante, kn; y calcular los valores de la saturacién de
agua, Sw, y (f) generar una grafica de valores de kw y kn

contra Sw. La saturacidén de la muestra inicial puede ser, por

ejemplo, sazuracidn humectante de fluido total, Sw = 1.0,
saturacién de fluide no humectante total, Sn = 1.0, o
cualquier otra saturacién. Como otra opcién, la saturacién

de muestra inicial pueden ser las condiciones de saturacidn
finales de una simulacidén previa.

Después de las etapas de tiempo iniciales donde el
fluido no humectante se obliga a través de la muestra,
diversas combinaciones de fluidos humectantes Y no
humectantes se fuerzan a través de la muestra como se
describe arriba y se muestra en los bloques (15), (16), (21),
(22) » (18), (19), (207, (24), (23), y [25) en la Figera 7. EL
indice para accién de control de retroalimentacién, g, se
reajusta hasta 1 (26). Para realizar la simulacidén con la
nueva combinacién de fluide humectante vy no humectante,
nuevos valores para la fraccién de fluido humectante, Fn, vy

la fraccién de fluido no humectante, Fn, puede seleccionarse

de la lista de combinaciones de fluido pre-definidas (29).
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