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RESUMEN

El concepto de dafio continuo es usado para estudiar la interaccion entre fracturas hidraulicas y fracturas naturales a
través del planteamiento de un modelo, cuyo objetivo es representar el camino de propagacion y la relacion entre estos
dos tipos de fracturas, asi como, predecir su complejo comportamiento sin la necesidad de predefinir su direccién como
ocurre en otras aplicaciones de elementos finitos, proporcionando resultados méas consistentes con el comportamiento
fisico del fendmeno. El enfoque usa simulaciones de elementos finitos a través del software Abaqus para modelar el
fracturamiento por dafio o el proceso de fracturamiento por propagacién de dafio en una roca. EI modelado del
fendmeno se desarrolla en dos dimensiones (2D) de manera que la fractura sera representada por una linea y el frente
de fractura por un punto. Se considera comportamiento constitutivo no-lineal, deformacién finita, deformacién
dependiente del tiempo, deformacion hardening y softening, y deformacién basada en la evolucion del dafio en
compresion y tension.

PALABRAS CLAVE: Red de fractura compleja; dafio continuo; fracturas hidraulicas; fracturas naturales; rigidez.

ABSTRACT

The continuum damage concept is used to study the interaction between hydraulic fractures and natural fractures
through a model, whose objective is to represent the path of propagation and the relationship between these two types
of fractures, as well as predict their complex behavior without the need to predefine its direction as it occurs in other
applications of finite elements, providing results more consistent with the physical behavior of the phenomenon. The
approach uses finite element simulations through Abaqus software to model damage fracturing or fracturing process
by damage propagation in a rock. The modeling the phenomenon develops in two dimensional (2D) so that the fracture
will be represented by a line and the crack front by a point. It considers nonlinear constitutive behavior, finite strain,
time-dependent deformation, strain hardening and softening, and strain based damage evolution in compression and
tension.
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1. INTRODUCCION

La interaccion entre una fractura hidraulica y una fractura
natural preexistente, parece ser el componente clave que
expliqgue por qué algunos yacimientos exhiben un
comportamiento mas complejo [1]. El disefio de fracturas
hidraulicas convencionales esta basado en la suposicion
de que la roca es homogénea y la fractura se propaga
simétricamente en un plano perpendicular al esfuerzo
minimo, en yacimientos naturalmente fracturados debido
a la interaccién con fracturas naturales, pueden
propagarse asimétricamente o en multiples ramas o
segmentos, generando una red de fracturas complejas en
el sistema [2]. Incluso, el fracturamiento hidraulico de
una formacion que puede ser idealizada como
homogénea, isotropica y continua involucra procesos
complejos, no-lineales e hidromecanicos a diferentes
escalas [3].

Los yacimientos de shale gas y shale oil en las escalas de
tiempo y longitud de interés durante estimulaciones con
fracturamiento hidraulico, no pueden ser aproximadas
como homogéneas, debido a la critica afectacion
resultado de la interaccidn entre las fracturas hidraulicas
(FH) y las fracturas naturales (FN) presentes en el medio.
Esta interaccion afecta no solo la velocidad de la
propagacién de la FH, sino también la estimulacién del
yacimiento caracterizado, donde las FN sufren
deformacion inelastica (i.e. deslizamiento y apertura) [3].
De manera que, para analizar y disefiar un tratamiento de
fracturamiento hidraulico es necesario tener herramientas
capaces de simular la propagacion de las fracturas en
masas rocosas discontinuas (ya fracturadas).

El modelo utilizado consiste en la implementacién del
método de elementos finitos (MEF) con mecénica de
dafio continuo, en el cual la fractura es representada por
elementos continuos cuya resistencia es reducida a un
minimo valor y la permeabilidad de los elementos
fisurados puede ser relacionada a la deformacién o al
estado de esfuerzos correspondiente [4]; este método es
capaz de simular efectos no planares o fuera de plano [5]
lo que permite observar la geometria compleja de fractura
generada y la propagacion de una FH bajo condiciones
geomecanicas complejas, facilitando un verdadero
analisis para el fenémeno en estudio. Para describir la
geometria de FH-FN final a través de un modelo de
simulacion, se presenta la formulacion de dafio y el
modelo constitutivo, el cual incorpora un criterio de
cedencia dependiente de la presion, una regla de flujo
plastico, una regla hardening y dafio. El enfoque elimina
la direccion de propagacion predefinida de la FH,

caracteristica que limita el desarrollo real de la fractura'y
esta presente en la mayoria de los trabajos que involucran
elementos finitos en la materia; permitiendo la
evaluacion de la geometria de red compleja final, usando
un software comercialmente disponible (Abaqus). La
simulacion fue comparada con trabajos publicados en la
literatura.

2. DANO Y DEGRADACION DE LA RIGIDEZ

El modelo de dafio [6], [7] incluido en Abaqus [8], [9]
aplica el concepto de modulo de deformacion (E) y
reduccion de rigidez, usando el pardmetro de dafio, d,
como una aproximacion adimensional de la degradacion
de la rigidez para escalar el verdadero esfuerzo. En la
etapainicial, D = Dy, d = 0 (sin degradacion); y en falla,
d = 1, el material es completamente dafiado y el esfuerzo
efectivo disminuye a cero [10].

E’/E0 ~ D’/D0 =(1-d) @

La deformacion plastica incremental incluye todas las
deformaciones irreversibles, asi como el dafio por
microfisuramiento fragil. La descomposicion de la
deformacion en los componentes elastico y plastico (e =
€° + €P) da la relacion esfuerzo-deformacion:

0= (1—d)Dy(e — €P) 2

El concepto de esfuerzo efectivo en esta ocasion (no esta
relacionado con la presion de poro) es usado para
degradar la rigidez el&stica, que a su vez controla la forma
de la superficie de cedencia (yield surface). El parametro
dafio, evoluciona separadamente como una funcion de la
deformacion plastica y realiza un seguimiento por
separado para el dafio por tensién y compresion (Figura
1). El resultado es un material que conserva la resistencia
direccional dependiendo de como sea forzado.

El modelo utilizado se denomina concrete damaged
plasticity y proporciona una capacidad general para
modelar concreto y otros materiales cuasi-fragiles en
todos los tipos de estructuras, utilizando los conceptos de
elasticidad y dafio isotrépico combinados con plasticidad
en tension y compresion isotropica para representar el
comportamiento ineléstico del material [9].
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Figura 1. Dafio progresivo. Fuente. [10].

Asume que las curvas de esfuerzo-deformacion uniaxial
pueden ser convertidas en curvas de esfuerzo versus
deformacion plastica de la forma:

gy = Ut(é'fl, é’gjl, g,ﬁ) (3)
O-C(é'fl' é’fl’ Hlﬁ) (4)

Oc

Donde los subindices t y ¢ hacen referencia a tension y
compresion, respectivamente. £”'y 7' son las tasas de
., , - . o t x
deformacion plastica equivalente, &' = ["&l'dt y
~ t s . , .
&= [7éP'dt son las deformaciones plésticas

equivalentes, 0 es la temperatura y f;, (i = 1,2,...) son
otras variables de campo predefinidas. Se adopta la
convencién de que o, es una cantidad positiva que
representa la magnitud del esfuerzo de compresion
uniaxial; es decir, o, = —0y;.

Bajo condiciones de carga uniaxial las tasas de
deformacion plastica efectiva estan dadas por:

&= (5)
Pl = —el] (6)

Como se muestra en la Figura 2, cuando el material es
descargado desde cualquier punto de la seccion strain
softening de la curva esfuerzo-deformacion, se observa
que la respuesta a la descarga es el debilitamiento: la
rigidez elastica del material parece estar dafiada o
degradada. La degradacion de la rigidez elastica es
significativamente diferente entre las pruebas de tensién
y compresion; en cualquier caso, el efecto es mas
pronunciado a medida que la deformacion plastica
aumenta. La respuesta a la degradacion del material es
caracterizada por dos variables de dafio uniaxial
independientes, d; y d., que se supone son funciones de
la de las deformaciones plasticas, la temperatura y las
variables de campo:

d=d (e, 6,f,), (0<d, <1) O
d.=d.(e, 6,f,), (0<d.<1) 8

Las variables de degradacion uniaxial son funciones
crecientes de las deformaciones plasticas equivalentes y,
pueden tomar valores que van desde cero, para material
no dafiado, a uno, para material totalmente dafiado. Si E,
es la rigidez elastica inicial (no dafiada) del material, las
relaciones esfuerzo-deformacién bajo cargas de tensién y
compresién uniaxial son, respectivamente:

Oy = (1 - dt)EO(gt - gfl) (9)
0. = (1 —d)Eo(e. — €2) (10)
Adicionalmente, los esfuerzos de cohesion uniaxial

efectivos, &, y &,, determinan el tamafio de la superficie
de cedencia (o falla):

O¢

“d-dy
Oc

T d-d)

(11)

O-t = Eo(st - (cjfl)

=E, (gc - 5?l) (12)

Figura 2. Respuesta del concreto a carga uniaxial en tension (a)
y compresion (b). Fuente. [9].
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3. MODELO CONSTITUTIVO

Incorpora un criterio de cedencia dependiente de la
presion, una regla de flujo plastico, una regla de
hardening y dafio. La combinacién de strain softening y
dafio plastico permite la simulacion de debilitamiento
local extremo, donde las fracturas o zonas fracturadas
ocurren donde el material se degrada a resistencia cero.
El modelo est4 basado en modificaciones realizadas a la
plasticidad clasica de Mohr-Coulomb, como se describe
a continuacién [10].

El comienzo de cedencia (yielding) que ocurre en la
transicion ddctil-fragil en rocas, es tipicamente
dependiente de la presion [11], [12], [13] donde el
criterio de Mohr Coulomb describe esta relacién
vinculando el esfuerzo de corte y normal a través de un
plano mediante la funcién:

T=uo,+c (13)

Donde T es el esfuerzo de corte, g, es el esfuerzo normal,
u = tan @ permite conocer el coeficiente de friccion y el
angulo de friccion y, ¢ es la resistencia al corte o
cohesion.

El criterio de Mohr Coulomb (Figura 3) asume que la
falla no depende del esfuerzo principal intermedio; sin
embargo, Mogi [15], Reches y Dieterich [14] mostraron
gue esta suposicidon no es necesariamente valida en el
caso general. Asumiendo, que la superficie de cedencia
(yield Surface) es totalmente dependiente del esfuerzo
principal intermedio, 7,. €s constante para todas las
rotaciones de 8, como se indica en el criterio de Drucker
Prager, donde la forma de la superficie de cedencia es un
cono que se abre con el aumento del esfuerzo promedio.

Tension
/
/ triaxial:

0= G>>0

Compresion:

> O = O

Figura 3. Superficie de cedencia de Mohr Coulomb que
muestra los meridianos de tension y compresion (TM y CM),
definidos por el esfuerzo de corte octaédrico en tension y
compresion (a,ccr Y 0ocec)- Fuente. [10].
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La superficie de falla de Drucker Prager es una variacion
dependiente de la presién en el criterio de Von Mises y
esta dada mediante:

1/2

3% =k +3al; (14)

Donde a y k son constantes del material, y los esfuerzos
invariantes en términos de los esfuerzos principales a;,
0, Y o3y el esfuerzo promedio g, son:

Il = 0_1 + 0_2 + 03 = 30_0 (15)
J2 =300~ (16)
[2 = 010, + 0,03 + 0304 (17)

En el desarrollo del trabajo se utiliza la superficie de
cedencia modificada de Lubliner [6], la cual combina las
caracteristicas positivas de los modelos de Mohr-
Coulomb y Drucker Prager; llamada también, superficie
de cedencia del modelo Barcelona (Figura 4) [16].

La superficie Drucker Prager (ecuacion 14) ajusta dentro
de la forma:

F(o) = (18)

Y
(1= ) ([3),1 + aly)

Afiadiendo dependencia en el esfuerzo méas grande g,,,4,
y asignando dos pardmetros adicionales, 8 < 0,0x > Y
¥y < Onmax > @ la ecuacion 18, el circulo de Drucker
Prager puede ser modificado reduciendo la dependencia
del esfuerzo principal intermedio y estableciendo
meridianos de tensién y compresion. Asi, la forma
presentada por Lubliner [6], Lee y Fenves [7] es:

F(o)
= 1/(1 —@)([3),]12 + al, + B < Oy > —¥ < —Opar > (19)

Donde [9]:
a = ([opo — 0ol = 1D/ ([20p9 — 200] — 1); (20)
0<a<05
B = (0c00/0r0)(@—1) —(1+a) (21)

y=3(1-K.)/(2K, - 1);0.5 <K, < 1.0 (22)

La resistencia a la tension y a la compresién uniaxial son
dadas por o, Y 0;o Y pueden tomarse directamente desde
datos experimentales.
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Figura 4. Superficie de cedencia Barcelona. La curvatura es
ajustada al rango entre la minima dependencia en el esfuerzo
principal intermedio (e.g., Mohr-Coulomb) o la total de
pendencia (e.g., Drucker Prager, un cono circular). Fuente.
[10].

La resistencia de tension biaxial g;,, es aproximadamente
1.3% menos que la resistencia de tension uniaxial [7] y

Pre-procesamiento

Im 173

para @ y B los valores tipicos estan entre los rangos de
008<a<0.12 y 110<B <116 [6]. K. es la
relacion de la longitud de los meridianos de tension y
compresion para una presion dada, es decir, controla la
dependencia de o,. Para K, =1, B y y se eliminan,
dejando la funcién original:

Ke = (V12) 13,/ (JJ2) oy, @ una p dada

Este modelo constitutivo tiene cualidades Gtiles para los
propositos de las simulaciones. En primer lugar, se
acomoda a un amplio rango de tipos de rocas que eran
previamente modeladas por Mohr Coulomb o Drucker
Prager. Segundo, en el modelado de nuevos tipos de
rocas desde datos experimentales, particularmente en
aplicaciones de yacimiento donde el corazonamiento es
limitado, es conveniente usar falla uniaxial y datos
esfuerzo-deformaciéon para calibraciones. Tercero, el
modelo es implementado en un software de elementos
finitos comercial (Abaqus), el cual puede ser usado para
un amplio rango de problemas geolégicos [10].

(23)

Geometria del modelo

Propiedades def material: Dano elasio-plasfico (Concrate
Damaged Plasticity) y Elasto-plastico
Configuracién del analisis: Geostatico y Dindmico explicito
Condiciones de contorno: Sx, Sy y Uy

Cargas; Pf

Malla: Estructurada, CPE4R, 20mm

Post-procesamiento

[ Abaqus Viewer

]

Solver

[ Abaqus Explicit ]

|+

Figura 5. Procedimiento general para resolver la aplicacion a fracturamiento hidraulico. Fuente. Elaboracion propia.

4. METODOLOGIA

Cualquier andlisis usando el software comercial Abaqus
involucra tres procedimientos principales: Pre-
procesamiento, la resolucion (solver) 'y post-
procesamiento (Figura 5), aplicable a problemas tanto
bidimensionales o tridimensionales, similar al utilizado
en dinamica de fluidos computacional [29], [30]. El
proceso de simulacion desarrollado se divide en dos
fases, la primera corresponde a la propagacion de la FH
en un medio sin la presencia de FN y la segunda, a la
propagacién de una FH en presencia de una FN con el fin

de evaluar su interaccion y geometria final. Para las fases
planteadas se tom6 como base conceptual el trabajo
realizado por Busetti [17], enfocado en el dafio y la
deformacion plastica de las rocas de yacimiento.
Partiendo del hecho de que las simulaciones predicen
fracturas simples a través de modelos de fracturamiento
hidraulico basicos y para un rango limitado de
condiciones, Busetti, Mish y Reches [10] proponen que
el estudio realizado puede ser aplicado a yacimientos en
los cuales el proceso de fractura es mejor explicado como
una red compleja o de multiples fisuras, por lo cual es
utilizado para el modelado de la interaccion de FH y FN,
como se desarrolla a continuacion.
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Busetti, Mish y Reches [10] utilizan un enfoque para
adaptar los datos de mecanica de rocas al modelo de dafio
de elementos finitos (Figura 6) y de esta manera generar
el input del material Concrete Damaged Plasticity
disponible en la libreria de Abaqus. Los datos calibrados

A. Zambrano, G. Gonzalez, Y. Quintero

de este material se aplican al modelo de interaccion FH-
FN planteado (Tabla 1); asi como, las curvas de dafio
progresivo (Figura 1) y esfuerzo-deformacion (Figura 7).

» Datos
experimeniales
Adquisicion relevantes y
condiclones de
deformacion
« Datos experimentales a
paramelros de entrada
Corwersion del material usados en ) :
Abaqus libreria de Abaqus
o —
= Modelo FE para la
Creacion configuracion de
laboratorio
\\ — "4
= Ajuste de los
parametros del
Calibracion material a los
resultados de
laboratorio
« Material
calibrado a otros
modelos y
analisis
geologicos

Figura 6. Enfoque para adaptar los datos de mecénica de rocas al modelo de dafio de elementos finitos en Abaqus. Fuente. [10].

Utilizando algunos de los escenarios modelados para
fracturamiento hidraulico de la investigacién de Busetti,
Mish y Reches [10] (Tabla 2) se simula la propagacion
de la FH con presencia de FN en el medio. El
procedimiento general (Figura 5) para la aplicacion al
estudio de la interaccion, incluye, una geometria con
presencia de FN, cuyo espesor es 0.5 mm (10 veces
mayor al documentado por Taleghani, Gonzéalez y
Shojaei [18]) y fracturas naturales totalmente
mineralizadas. Los modelos simulados son validados
utilizando resultados experimentales publicados en la
literatura.

Tabla 1. Pardmetros del modelo para la reologia de Berea
Sandstone, SI (mm).

Densidad [ton/mm?3] 2.1E-09
Mddulo de Young, E [Mpa] 20200
Relacion de Poisson, v 0.27
Angulo de dilatacion, 15
Excentricidad 0.1
feo/ Foo* 1.16
Factor de intensidad de esfuerzo, K. | 0.66
Regularizacion Viscosa 0

* Relacion entre el yield stress equibiaxial y uniaxial compresivo (inicial).
Fuente. [17].

El modelo se enfoca en el comportamiento de la roca bajo
condiciones elasto-plasticas, dafio progresivo y falla, en

un intento por simular realisticamente la deformacion de
la roca bajo condiciones de esfuerzo in-situ. Los
pardmetros del material del modelo numérico son
derivados de las curvas de esfuerzo-deformacion en
tension y comprension de Berea Sandstone, un analogo
de roca de yacimiento comun [10].

Los puntos intermedios definidos en la Figura 1 y Figura

7 fueron obtenidos por Busetti [17], calibrando
iterativamente el modelo de referencia contra los
resultados de laboratorio, de manera que el

comportamiento esfuerzo-deformacion se acopla dentro
de los rangos experimentales reportados para Berea
Sandstone, asegurando al mismo tiempo que las
definiciones para el comportamiento postyield y otros
parametros plasticos no conocidos fueran usados.

5. CASOS DE ESTUDIO

El modelo desarrollado es para propagacion vertical de
un segmento de FH dentro de una formacion situada lejos
de los efectos del pozo [10], cuyo fracturamiento es
sensitivo al estado de esfuerzos y genera patrones de
fracturamiento que van desde fracturas rectas simples
hasta redes complejas.
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Tradicionalmente, las fracturas por corte y tension son
definidas por el estado de esfuerzos en la superficie de la
fractura comenzando con los trabajos de Coulomb en
1773y Griffith en 1921. Por lo tanto, la aplicacion de un
criterio de falla relevante, por ejemplo, criterio de Mohr
Coulomb, analiticamente predice la orientacién de una
fractura idealizada con respecto a un tensor de esfuerzos
dado. Las fracturas por dafio son diferentes, su inicio y
propagacion dependen de los campos de esfuerzo y
deformacion y estan controladas por varios parametros
no lineales y parcialmente independientes, por ejemplo,
deformacion volumeétrica, esfuerzos de tension e historia
de carga y deformaci6n [10].

Tabla 2. Simulaciones de presurizacion interna.

Patrén de la Patron de
Estado de Distribucion trayectoria dafio
Escenario esfuerzos dela principal de (0.01 <
tectonicos presion fractura d < 0.1)**
(Mpa) interna (d > 0.5)*
Sx - Sy
1 10-50 Uniforme Compleja, larga | Penetrante,
bifurcada
9 35-50 Uniforme Larga, recta Pequefa
punta de
lagrima

* Patrén de fractura principal interpretado como los elementos que tienen un valor
de dafio (d) mayor de 0.5.

** | imite de dafio (d) en las gréficas de contorno usadas para interpretar los
patrones observados.

Fuente. [19].

El andlisis de la propagacién de la fractura hidraulica se
realiz6 en un modelo de dos dimensiones (2D) con las
siguientes caracteristicas: La roca en estudio tiene una
reologia de dafio elasto-pléastica que se aproxima al
esfuerzo, deformacién finita y falla fragil observada
experimentalmente en Berea Sandstone; la propagacién
de la fractura es determinada por el estado de dafio local
de larocay, como consecuencia, la falla o fractura puede
ser simulada independientemente del proceso en la punta
de la fisura (la falla macroscépica obedece al proceso de
fracturamiento por dafio) y por Gltimo, la propagacion

transitoria de la fractura y la detencion, ruptura,
ramificacién y segmentacién asociadas son investigadas
a través del uso de soluciones de elementos finitos
dindmicas [19], [32].

La configuracion del modelo es la misma utilizada en los
trabajos de Busetti [17], Busetti, Mish, Hennings y
Reches [19]. El modelo obedece a un plane-strain 2D de
dos capas con dimensiones de 3000 mm (10 ft) de ancho
y 2300 mm (7.5 ft) de alto (Figura 8). La capa inferior
tiene una reologia elasto-pléastica de 300 mm (1 ft) de
espesor y ya se encuentra fracturada por una fractura
vertical (FV) de 300 mm de alto (1 ft) con un ancho de
0.5 mm (0.0016 ft) en la punta y 5 mm (0.016 ft) en la

base del modelo.
Is-§-1 1
3000 mem

o]
S. = Oy
E ——]
oo olasto-plastico b
~
{0.0) =
............. 4
blsstspidesc e
oA - & A

Figura 8. Escenario geoldgico (izquierda) y configuracion del
modelo de elementos finitos (derecha) para la propagacion de
una fractura hidraulica dentro de un estrato o capa sandstone.
Fuente. [19].

La capa superior tiene una reologia de dafio elasto-
plastica que fue derivada del modelo Concrete Damaged
Plasticity de Abaqus y calibrada con datos
experimentales para Berea Sandstone [10], de un espesor
de 2000 mm (6.6 ft). EI modelo se carga (1) presurizando
la FV en la capa inferior con lo cual se espera que se
propague hacia arriba y (2) con esfuerzos remotos o
tectonicos de régimen de falla normal (6, = opmax =
Onmin), €l modelo representa el plano o, — gjmin- L2
superficie de cedencia plastica esta establecida mediante
el modelo Barcelona, el cual esta basado en la plasticidad
de Mohr Coulomb y usa una adaptacion de Drucker-
Prager. Es importante mencionar que la resolucion de la
zona equivalente de dafio para una fractura es
determinada por el enmallado o distribucién de la malla
y que el area de localizacién de dafio para el modelo
simulado es de la dimensién de un elemento, el cual es
de 20 mm (0.065 ft).

Las condiciones de contorno son los esfuerzos S, =
Onmin Y Sy = 0, en los lados y en la parte superior del
modelo para simular el esfuerzo horizontal minimo y el
esfuerzo vertical (sobrecarga), respectivamente, y la base
esta blogueada en la direccion y, es decir, su
desplazamiento estd restringido en esa direccion. La
presion dentro de la FV es aplicada para simular la
inyeccion de fluido. En el modelo, S,, S, y la gravedad
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(Gr) son cargadas primero, seguido por un paso de
presurizacion, donde la presion de fractura (Pf) se
incrementa hasta 2Sx o hasta que la solucion sea
inestable.

Para cada una de las simulaciones se cuantifica la
cantidad de dafio d. A menos que se especifique lo
contrario, d representa el dafio combinado de tensién y
compresion y es igual a la degradacidn de larigidez local,
por ejemplo, d = 0.9 significa que el 90% de la rigidez
original ha sido perdida. El pardmetro d = 0 es para roca
no dafiada o intacta y d~0.4 coincide con el limite de
esfuerzo final y se entiende generalmente que refleja la
etapa en la que las fisuras se han unido para formar
fracturas macroscopicas, y d = 1 representa un dafio
penetrante 0 una region completamente fallada con
rigidez igual a cero [19].

5.1. Fase |: Modelado del fracturamiento hidraulico

Se realiza a través de la aplicacion de esfuerzos
tectdnicos, seguido por la presurizacion interna de la
fractura vertical preexistente segln las condiciones de la
Tabla 2. Para los dos escenarios seleccionados, S, se
mantiene constante y la presion interna aumenta
linealmente con el tiempo de 0 Mpa hasta Py = 2S5, la
configuracion del modelo simulado es el presentado en la
Figura 8. La Pf se incrementa a una tasa constante de 10
Mpa/s (1450 psi/s), la cual es aproximadamente diez
veces mas rapida que la experimentada durante un
bombeo tipico, pero permite tiempos de solucién mas
eficientes [19]. En los modelos simulados se toma en
consideracion presién uniforme en la FV. Escenarios con
diferencial de esfuerzos relativamente alto (relacion
grande S,, /S.) producen patrones largos de fractura hacia
la capa superior (escenario 1 de la Tabla 2), asi como
ramificaciones y segmentos extensos debido al desarrollo
de sitios de acumulacién asimétricos. Los escenarios con
un diferencial de esfuerzos relativamente bajo (escenario
9 de la Tabla 2) varian significativamente, en ellos se
observa propagacion continua y uniforme debido a los
patrones de detencidn y ruptura consecutivos, asi como a
los corredores de dafio simétricos. Las caracteristicas
morfolégicas comunes en las simulaciones son
presentadas en la Figura 9. Los patrones o corredores de
dafio reconocidos en las figuras tienen en cuenta el
indicador d con valores entre 0.01 y 0.1 con el fin de
identificar patrones de dafio penetrantes y bifurcados en
la Figura 10a correspondiente a un patron de trayectoria
principal de fractura compleja y larga. Para el caso de la
Figura 10b es posible notar patrones de dafio en forma de
pequefia punta de lagrima; al igual que, un patron de
trayectoria principal de fractura larga y recta,
concordando con los resultados de las investigaciones de
[19].
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Figura 9. Caracteristicas morfologicas principales. Fuente.
Elaboracion propia.

La intensificacién de dafio prolongado dentro de la
propagacién resulta en la formacion de multiples sitios
potenciales para la ramificacién y segmentacion (Figura
11). Se prevé que después, cuando el fluido presurizado
se propague dentro del corredor de dafio (un proceso que
no es simulado en esta ocasién) esos sitios de
ramificacion potenciales podrian llegar a ser ramas de
crecimiento activo o permanecer como una pared de dafio
de fractura, afectando de manera considerable Ia
geometria final de propagacion y la efectividad del
proceso de fracturamiento [19]. Las ramas activas crecen
en longitud y podrian eventualmente vincularse a la
trayectoria principal (Figura 11), generando mayor
complejidad en el sistema.

Las ramas y segmentos se desarrollan a través de etapas
de propagacién transitoria complejas que dependen de la
configuracion de carga [19]. Por ejemplo, durante las
simulaciones de presurizacion realizadas, las ramas y
segmentos llegaron a ser mucho mas dominantes en los
estados de diferencial de esfuerzos (DS) reducido (Figura
12b). Cuando se presenta un gran diferencial de esfuerzos
(Figura 12a) o un muy bajo diferencial de esfuerzos
(Figura 12b) se producen redes de fracturas complejas,
siendo mas criticas las configuraciones resultado de altos
DS. Por otro lado, cuando existe muy bajo diferencial de
esfuerzos en la formacion y la fractura inicia su
propagacion, estd no encuentra un camino de
propagacion bien definido, por lo cual la aparicion de
fracturas ramificadas se hace posible (Figura 12b), lo que
Ileva a una disminucion de su longitud y ancho, afectando
el impacto positivo de la FH en propagacion.
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Figura 10. Presurizacion. Escenario 1. Sx=10Mpa, Pf=2Sx,
t=1.790s (a). Escenario 9. Sx=35Mpa, Pf=2Sx, t=7s (b).
Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 11. Presurizacion Escenario 1, Tabla 2. Sx=10Mpa,
Pf=2Sx, t=1.780s. Rama activa y trayectoria principal d = 0.9
Fuente. Elaboracion propia.

5.2. Fase Il: Modelado de la interaccion FH-EN

Desde la perspectiva de un yacimiento, una fractura es
una discontinuidad que se encuentra en el mismo vy, es
producida por deformaciones mecénicas 0 procesos
diagenéticos que ha sufrido la roca [20].

Im 177

Incremento de la presion requerida pam fracturar

A 4

Larga, ramificada

Corta, complesn

Test |
Alto DS

Test 9
DS reducido

Incremento de la relacion de esfuerzos tectonicos, Sy >= Sx
Figura 12. Fracturas hidraulicas formadas bajo un rango de
regimenes de esfuerzos. Fuente. Pruebas de presurizacion
tomadas de la Figura 10.

La Figura 13 representa la configuracion para el
modelado de la interaccion FH-FN vy las caracteristicas
de ubicacidn espacial de cada elemento del sistema (FN,
FV, longitud y ancho, entre otras). También se utiliza la
reologia de dafio elasto-plastica para el material-1 y
elasto-pléstica para el material-2 tal como en los trabajos
de [10]. La configuracién del modelo donde se propagara
la FN es el mismo utilizado para el modelado de FH
(Figura 8).

5.3. Fase Il: Fracturas mineralizadas

Como su nombre lo indica, estas fracturas son aquellas
que han sido llenadas por mineralizacion secundaria o
diagenética; muy a menudo este material de cementacion
es cuarzo, carbonato o ambos y son estudiadas por ser las
mas comunes en yacimientos naturalmente fracturados
(YNF) [20].

Material-1

Sx

Sy

Figura 13. Modelo bidimensional de simulacién. La FH se
propaga hasta lograr la interaccion con una FN dispuesta a un
angulo 0. Fuente. Elaboracion propia.
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Las simulaciones realizadas (Tabla 3) demuestran la
sensibilidad del patrén de geometria de fractura al
diferencial de esfuerzos y a la orientacion de la FN
respecto a los esfuerzos in-situ, examinando las
propiedades de las FN totalmente mineralizadas o
selladas que son comunes en formaciones tales como
Barnett Shale, con el fin de evidenciar que sirven como
una trayectoria débil para el comienzo y/o desviacion de
la FH. Se realizaron un total de diez simulaciones (Tabla
3) para evaluar la presencia de FN mineralizadas, cada
una de ellas con un ancho de 0.5 mm y una longitud de
120 mm. Para el andlisis del diferencial de esfuerzos se
tomaron los escenarios 1y 9 de la (Tabla 2), para evaluar
un alto y un bajo diferencial respectivamente y un par de
simulaciones para un diferencial igual a cero o en estado
isotropico. La tasa de inyeccién para el escenario 1 es 10
Mpa/s y 35 Mpa/s para el test 9 y el isotropico,

Tabla 3. Interaccién con fracturas mineralizadas.
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considerando un tiempo maximo de simulacion de 2
segundos para evaluar el efecto de la Pf aplicada en la FV
para cada configuracion, con angulos de interaccion de
0°, 90°, 60° y 30°. En cuanto al material de la FN
mineralizada se considera una lutita 0 mudstone con una
densidad de 2.0E-09 (ton/mm3), un modulo de Young de
7230 (Mpa) y una relacion de Poisson de 0.29 [21].

El inicio y propagacién de las fracturas hidraulicas es
controlado principalmente por el campo de esfuerzos in-
situ [22], el cual es alterado por la presencia de
discontinuidades o fracturas naturales, configuracién que
ocasiona que la FH no se propague con la misma
geometria o trayectoria de propagacion, dependiendo de
la distribucién de esfuerzos en el medio y la presencia de
FN, como puede observarse en la Figura 14 que compila
las simulaciones realizadas segun la Tabla 3.

Estado
deo
(Mpa)
Sx - Sy

Tipo de

Caso anisotropia

Presion
de iny
(Mpa, 0
max.)

Descripcion

1 10-50 Alta

1=120mm
d=80mm
t=1.730s

20 90

2 10-50 Alta

1=120mm

d=80mm
d’=1540mm

t=1.730s

20 0

3 10-50 Alta

1=120mm
d=20mm
t=1.730s

20 60

4 10-50 Alta

1=120mm
d=20mm
t=1.730s

20 30

5 35-50 Reducida

1=120mm
d=20mm
t=1.860s

70 60

6 35-50 Reducida

1=120mm
d=20mm
t=1.860s

70 30

7 35-35 Isotrépico

1=120mm
=80mm
t=1.915s

70 90

8 35-35 Isotrépico

|=120mm

d=80mm
d’=1540mm

t=1.915s

70 0

9 35-35 Isotrépico

1=120mm
d=20mm
t=1.915s

70 60

10 35-35 Isotrépico

1=120mm
d=20mm
t=1.915s

70 30

Fuente. Elaboracion propia.
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La interseccion entre fracturas es menos probable si la
direccion es paralela entre ellas (casos de comparacion 2
y 8, Tabla 3), pero se da interaccion entre cuerpos
cercanos, es decir, aunque no existe contacto entre las
fracturas, se altera la configuracién geomecanica del
medio y las FN pueden ser reactivadas por estar dentro
de la zona del proceso o alrededor de la punta de la
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fractura, tal como la FN en el caso 2 y 8, donde se
evidencia reactivacion. Analizando el caso donde la FN
es ortogonal a la direccion de la FH, esta Gltima cruza la
FN sin mayor oposicién (casos de comparacion 1y 7,
(Tabla 3), comportamiento similar al documentado en
trabajos como el de [23] sobre la influencia de las FN en
la propagacion de FH.
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Figura 14. Modelado de la interaccion FN-FH con FN mineralizadas. Casos de comparacion del 1 al 10, Tabla 3. Fuente.

Elaboracion propia.
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Los casos de comparacion de la Tabla 3, muestran que la
fractura en propagacion cruza la FN, se queda en ella
algun tiempo (caracteristica que puede ser observada
debido al desarrollo dindmico de cada una de las
simulaciones), o en algunos casos, se queda en la FN por
una pequefia distancia y rompe de nuevo para propagarse
en una direccibn mas favorable mecanicamente,
dependiendo del angulo de interaccién de la FN y la FH,
asi como de la direccion relativa de la FN con el campo
de esfuerzos; situaciones que también pueden ser
evidenciadas en investigaciones experimentales como las
realizadas por Blanton[25] , Zhou y Xue [24].

En los trabajos realizados por Wu y Olson [26] el
crecimiento de la FH es suprimido por un alto diferencial
de esfuerzos, debido principalmente a la desviacién de la
FH a lo largo de la FN (caso de comparacién 3, Tabla3).
La Figura 15 contiene los datos del caso de comparacion
3, 5y 9 de la Tabla 3, la cual corresponde a una
interaccion con un angulo de 60° y para el cual se grafica
la afectacién de un diferencial de esfuerzos alto (40
Mpa), uno bajo (15 Mpa) y uno nulo, respectivamente.
La Figura 15 denota que la FH que se propaga en un
yacimiento con un alto diferencial de esfuerzos y en
presencia de FN, tiene una penetracién menor en el
mismo y una apertura amplia, debido a que la
propagacion de la fractura se hace mas lenta cuando
intercepta con la FN en el caso de un alto diferencial de
esfuerzos.

5.4. Interacciones

Las simulaciones realizadas permiten identificar
diferentes escenarios de interaccion entre una FH y una
FN. Los escenarios de interaccion mas representativos
incluyen una FH detenida en una FN, el cruce con o sin
desplazamiento, la ramificacion en la interseccion con
FN y la ramificacion al final de una FN [27]. A través del
modelado realizado en el software comercial Abaqus y
haciendo uso del material Concrete Damage Plasticity y
un andlisis dinamico explicito; este tipo de interacciones
entre fracturas es posible representarlas y evaluarlas
respecto al tiempo, presentando dificultades importantes
como el enmallado del medio y el gran costo
computacional que se traduce en grandes tiempos de
simulacion.

La Figura 16 muestra la secuencia de propagacion de la
FH para el caso de comparacion 3 de Tabla 3, a diferentes
tiempos de simulacién, donde la Figura 16 d representa
un mapa de la interpretacion de la geometria de la FH, en
el que es importante sefialar que debido a que la variable
dafio es isotropica, la interpretacion de la direccién del
crecimiento de fractura se realiza observando el enlace
entre los elementos.
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Figura 15. (a) Longitud de la fractura hidraulica y (b) ancho
para tres casos de propagacion de FH con diferentes
diferenciales de esfuerzos en presencia de una FN con un
0=60°. Fuente. Elaboracién propia.

Los nuameros de la Figura 16d indican el orden de
propagacion o ramificacion de la FH, a través de ellos se
hace posible la identificacion de interacciones como FH
detenida en una FN (#2), cruce de FN con
desplazamiento (#3 y 4) y la ramificacion en la
interseccion con una FN (#5) y consecuente cruce.
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Figura 16. Secuencia de propagacion de FH en presencia de
una FN mineralizada. Caso de comparacion 3 de la Tabla 3.
Alto diferencial de esfuerzos y 6=60°. Fuente. Elaboracién
propia.
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La Figura 17 representa la secuencia de propagacion para
el caso de comparacion 6 de la Tabla 3 donde es posible
identificar a través de la Figura 17d una FH detenida al
encontrarse con la FN (#2), el cruce de una FN sin
desplazamiento (#3 y 4), la ramificacion en interseccion
con la FN (#6 y 8) y la ramificacién al final de una FN
(Figura 17c).
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Figura 17. Secuencia de propagacion de FH en presencia de
una FN mineralizada. Caso de comparacién 6 de la Tabla 3.
Bajo diferencial de esfuerzos y 6=30°. Fuente. Elaboracion
propia.

Dependiendo de la configuracion de los casos de estudio,
cada una de las interacciones puede ser observada,
teniendo en cuenta la configuracion de esfuerzos, el
angulo de interaccion y la Pf o presurizacion del medio.

Las interacciones resultantes del modelado realizado
permiten sensibilizar pardmetros como las condiciones
de diferencial de esfuerzos y el angulo de interaccién,
siendo los parametros mas influyentes en la geometria de
fractura final, producto de la interaccion FH-FN a través
de fracturamiento hidraulico. Dicha relacion FH-FN
resulta en la formacidn de redes de fracturas complejas

(Figura 16d y Figura 17d), a través de las cuales podria
mejorarse la productividad de la formacion debido a la
apertura de las FN y al aumento del area de contacto o
volumen afectado debido al fracturamiento; en contraste
con procesos de presurizacion que resultan poco
previsibles o exitosos debido a la coalescencia de las FN
en una FH, lo que disminuye el area de afectacion o
volumen de contacto. Las FN son mas sensitivas a
esfuerzos que la matriz rocosa, debido a la configuracion
de los mismos a su alrededor; las FN son afectadas por
disturbios de esfuerzos debido a la inyeccion de fluidos,
resultando en apertura, cierre y reorientacion de las
mismas (Figura 16 y Figura 17), influyendo en las
propiedades geomecanicas del medio y afectando
principalmente la permeabilidad. Ademas, los efectos de
la nueva red de fractura compleja podrian verse
reflejados en pérdidas de fluido fracturante (leakoff),
prematuro screen out, detencién de la propagacién de
fractura, formacién de mdltiples fracturas y presiones
netas altas [31]; incrementando la complejidad de los
YNF y disminuyendo el éxito de la operacion de
fracturamiento hidraulico.

Las FN totalmente mineralizadas (simulaciones de la
Tabla 3) pueden crear barreras de permeabilidad para
todo tipo de flujo, lo que a su vez podria generar
pequefios compartimientos dentro del yacimiento que
pueden llevar a recuperaciones no econémicas o
marginales [33]; sin embargo, bajo diferentes
condiciones (Figura 14 casos 3, 4, 6 y 7) son el inicio de
una red de fracturas que lleva a un mayor volumen
contactado y por ende a un aumento en la cantidad de
fluido recuperado. Si las FN de la Figura 16 y Figura 17
no existieran el area afectada por dicha interaccion no
seria posible y el éxito del tratamiento de fracturamiento
hidraulico bajo estos escenarios se reduciria, pues el
objetivo principal de su aplicacion en YNF es el de
contactar la mayor area posible.

Daneshy [28] atribuyo el efecto de las fracturas
preexistentes (FN) a su influencia en el campo de
esfuerzos local, situacién que claramente modifica la
direccion de propagacién de la FH en el medio (Figura
14). Sus experimentos al igual que el modelado realizado
en esta investigacion mostraron que pequefias fracturas,
abiertas o cerradas, fueron influenciadas localmente por
la FH inducida, y fueron capaces de cambiar su
orientacion general configurando una geometria de
fractura mas compleja.

Los escenarios de interaccion FN-FH no pueden darse de
manera simultanea, pero si pueden ser observados
dependiendo del valor de la presidn de inyeccion aplicada
y las caracteristicas del medio, tales como diferencial de
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esfuerzos y angulo de interaccion o aproximacion (e.g.
Figura 16 y Figura 17).

La identificacion de los escenarios de interaccion
mencionados por Weng [27] también es posible,
analizando los resultados de las simulaciones de la Tabla
3. La Figura 14 caso 1 permite identificar bajo esas
condiciones una FH detenida en la FN, al menos
momentaneamente como resultado de un valor de presion
en la FH menor que el esfuerzo normal de la FN. El cruce
de una FN con o sin desplazamiento se establece en los
casos 3, 4, 5, 6, 7,9 y 10 de la Figura 14, donde para el
cruce sin desplazamiento (casos 5, 7, 9 y 10) se cumple
que la presion en el punto de interseccion excede la
presion necesaria para iniciar una fractura a lo largo de la
direccion de propagacion original de la FH, y para los
casos con desplazamiento la presion en algin lugar de la
FN es suficientemente alta para superar la resistencia de
la fractura y romperse desde la FN en algin lugar entre
el punto de interseccion y la punta de la FN. La
ramificacion al final de una FN resultado de la
interaccion con una FH en propagacion puede detallarse
en los casos 3 y 6 de la Figura 14, donde la presién en
uno de los extremos de la FN excede la presién neta
requerida para comenzar la propagacién desde la punta
de la FN.

6. CONCLUSIONES

La implementacion del modelo de dafio continuo
desarrollado permite identificar zonas potenciales para la
ramificacion y segmentacién de la fractura hidraulica
generada, lo que podria ocasionar efectos positivos tales
como, la transformacién en ramas de crecimiento activo
para maximizar el alcance de la fractura hidraulica creada
o efectos negativos reflejados en pérdidas de fluido
fracturante o leakoff, asi como un prematuro screen out,
lo que hace del modelo una herramienta valiosa para la
deteccion de este tipo de zonas criticas.

Las simulaciones capturan las principales etapas de
deformacion de la roca, incluyendo el comienzo de
inelasticidad, strain hardening, resistencia final, strain
softening y falla fragil. Debido a que la configuracion del
problema se establece para capturar propagacion
transitoria e inestable, con strain softening extremo, las
simulaciones se hacen muy dificiles de ejecutar; sin
embargo, es lo que convierte a la aplicacion de MEF con
mecénica de dafio continuo en una herramienta de
prediccion importante y novedosa.

El efecto de las fracturas naturales en el campo de
esfuerzos local es indiscutible, su existencia modifica las
condiciones de propagacion de la fractura hidraulica y
aumenta la complejidad de la geometria final, siendo
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capaz de modificar la orientacién original en mayor o
menor medida dependiendo de las caracteristicas que
describan el sistema en estudio, por ejemplo,
configuraciones sometidas a un gran diferencial de
esfuerzos y un angulo de interaccion alto, induce el cruce
de las FN con o sin desplazamiento, con menos
probabilidad de alterar la trayectoria de propagacion de
laFH, por lo que esta cruzara un gran nimero de fracturas
naturales a medida que se propaga a través del
yacimiento, generando un sin nimero de geometrias y
aumentando su complejidad. Las diferentes interacciones
analizadas no pueden darse de manera simultanea, pero
si de manera progresiva de acuerdo con las
particularidades del medio.

El nivel de penetracién en el yacimiento o longitud de la
geometria final alcanzada, al igual que el ancho de la
misma, estéa influenciada por el diferencial de esfuerzos,
de manera que cuando los valores del mismo son grandes,
la longitud alcanzada es menor y el ancho o area
influenciada es grande comparado con niveles de
diferencial de esfuerzos mas bajos, como resultado de
una fuerte interaccién con la FN y la propagacién sobre
ella.
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