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RESUMEN: La interaccion entre una fractura hidraulica y una fractura natural es un problema hidromecénico complejo que en las 3
ultimas décadas ha sido abordado numéricamente a nivel mundial. Como parte de una investigacion mas amplia, se construyd un modelo
numérico para simular la propagacion de una fractura hidraulica en un medio poroso con coeficiente de permeabilidad para yacimiento
de hidrocarburo no convencional. Se consider6 la propagacion de una fractura hidraulica a través de roca intacta analizada bajo
condiciones de deformacion plana. La fractura hidraulica es generada por un fluido, en un medio permeable poroelastico. La
propagacion de la fractura es gobernada por un modelo de zona cohesiva y el flujo en la fractura por la ecuacion de lubricacion. Las
simulaciones se realizaron con el fin de validar el uso de un elemento finito cohesivo de espesor cero e investigar el efecto de la
permeabilidad intrinseca del medio circundante a la fractura. Las simulaciones fueron realizadas en el software de elementos finitos
Abaqus. Los resultados se validaron frente a datos publicados de: apertura, longitud, desplazamiento de los bordes, esfuerzo normal en
los bordes y presion de inyeccion, encontrando resultados similares. Se concluyd que el uso de la energia de fractura se optimiza al
fracturar rocas de menor permeabilidad lo que genera fracturas de mayor longitud y apertura.

PALABRAS CLAVES: Geomecanica, fracturas, simulacién numérica, elementos finitos, elementos cohesivos, propagacion

de grietas, fracturamiento hidraulico

1 INTRODUCCION

Desde el comienzo de la revolucién del gas en los Estados
Unidos de América en 2005, el desarrollo de los recursos no
convencionales de petrdleo y gas ha tenido un ritmo tremendo al
rededor del mundo. Los reservorios de hidrocarburos no
convencionales son formaciones con permeabilidades tan bajas
que la produccién, desde un punto de vista econdmico, solo
puede ser realizada a través de la perforacion de pozos
horizontales y fracturamiento hidrdulico multi etapa (Zoback &
Kohli, 2019). La propagacion de fracturas hidraulicas en medios
porosos es un problema muy importante en la mecénica de rocas.
Debido a que dichas discontinuidades afectan las propiedades
hidromecanicas de las rocas, ellas son de especial interés en
muchos campos de la ingenieria tales como: Almacenamiento de
COga, produccién de energia geotérmica y disposicién de residuos
radiactivos (Carrier & Granet, 2012)

El modelamiento numérico ha sido el enfoque mds popular para
analizar las interacciones entre fracturas hidraulicas (FH) y
fracturas naturales (FN). En la dltima década, se han prestado
menos atencién a la investigacién experimental de las
interacciones FH-FN en comparacién con el enfoque numérico
(Kolawole & Ispas, 2019). El presente trabajo presenta el avance
de una investigacion mds amplia en la interaccidn entre fracturas
hidraulicas y fracturas naturales. La investigacién contempla 2
etapas. La etapa 1 corresponde a la simulacién numérica de la
generacion y propagaciéon de una fractura hidrdulica generada
por un fluido incompresible en un medio poroso de baja
permeabilidad emulando las caracteristicas mecdnicas de los
yacimientos de hidrocarburos no convencionales. La etapa 2
corresponde a la interaccion de una fractura hidrdulica y una
fractura natural preexistente. En la interacciéon de las 2
discontinuidades se pueden presentar 3 escenarios. En el
escenario 1 la fractura hidrdulica cruza la fractura natural. En el
escenario 2 la interaccién entre las dos

Interaccién Fractura Cruza?
natural vs fractura
hidraulica
L Dilatacién?
hidraulica P
s //
Vs

Sedilatay se

\ reactiva?

Fractura —
natural i/
FEM FEM
ETAPA1 ETAPA 2

Figura 1. Escenarios de interaccion entre fractura
hidraulica y fractura natural. Modificado de:Pankaj & Li, 2018

discontinuidades genera dilatacion de la fractura natural. En el
escenario 3 la fractura natural se dilata y se reactiva. En laFigura
1 (Pankaj & Li, 2018), se muestran las principales posibilidades
de interaccidn entre fracturas hidrdulicas y fracturas naturales.
Para alcanzar el objetivo propuesto, se implement6 el uso de
elementos cohesivos para simular la propagacién de una fractura
hidraulica en el subsuelo.

El comportamiento mecdnico de la zona de fractura es muy
complejo ya que existe una jerarquia de mecanismos que pueden
afectar el crecimiento de la fractura (Warpinski & Teufel, 1987)
. Los aspectos que afectan la geomecdnica de las fracturas
hidraulicas se muestran en el esquema de la figura 2.
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Especialmente los esfuerzos in-situ controlan en gran
medida tanto la extension horizontal como la extension vertical
de las fracturas hidraulicas

Esfuerzos

in:sity

Propiedades Propiedades de
mecinicas y de filtracion de las
resistencia de la roca discontinuidades

Geomecanica
de fracturas
Viscosidad gl
del fluido

Permeabilidad de
las
discontinuidades

Tasa de Geometria de
inyeccion las fracturas
del fluido hidrdulicas

Figura 2. Factores que afectan la geomecdnica de las
fracturas

Tradicionalmente las estimaciones analiticas consideran el
contraste de esfuerzos como barreras efectivas para controlar el
crecimiento vertical de las fracturas. La importancia del estado
de esfuerzos comienza desde que se sabe que las fracturas
hidraulicas se propagan de manera normal al esfuerzo principal
menor. Por lo tanto, en un regimen de falla inverso, una fractura
hidraulica se propaga de manera horizontal. Por consiguiente, en
un pozo horizontal perforado en un régimen inverso, no es
posible obtener multiples fracturas. Por su parte, en regimenes
rumbo deslizante y normal, el pozo a fracturar se puede perforar
alineado con el menor de los esfuerzos principales y como
resultado, en la operaciéon de fracturamiento hidraulico, se
pueden multiples fracturas hidrdulicas. (Arndt et al., 2015).

2 MODELO NUMERICO

Debido a la complejidad del problema hidromecénico que
constituye un fracturamiento hidrdulico, el efecto de estos
pardmetros puede ser estudiado resolviendo el problema
acoplado (Zhang et al., 2007). La literatura indica que la
simulacién de propagacién de fracturas hidrdulicas se puede
realizar mediante el uso de elementos cohesivos. Los elementos
cohesivos son tipos de elementos finitos que se utilizan para
modelar el comportamiento de las interfases entre 2 materiales
en el software de elementos finitos Abaqus. Los elementos
cohesivos son atractivos cuando la resistencia de la interfase es
relativamente débil en comparacion con la resistencia de la roca
circundante, por ejemplo, la resistencia del cemento en una
fractura natural es menor que la roca que contiene dicha fractura
(Needleman, 1987). En la figura 3 se muestra el esquema nodal
de los elementos cohesivos.
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(O Desplazamiento y presién de poros
@ Presion de poros

Figura 3. Representacion esquematica del elemento de interfaz:
Elementos cohesivos. Modificado de (Rueda et al., 2019)

Los elementos cohesivos permiten simular la
permeabilidad transversal del medio. En los elementos
cohesivos, los nodos de esquina tienen grados de libertad de
desplazamiento y presién de poros, los nodos medios tienen un
grado de libertad de presion de poros para representar la presion
del fluido dentro de la discontinuidad. Este elemento especial se
ha combinado con un modelo de zona cohesiva para simular la
propagacién de fracturas hidrdulicas planares. De acuerdo con
(Carrier & Granet, 2012), el comportamiento de la fractura
cohesiva estd dado por una ley cohesiva que relaciona la tensién
t a través de la interfaz a la variacion del desplazamiento § y a la
densidad de energia cohesiva ¥

oy

t=-% €9,

En la figura 4 se muestra el modelo constitutivo del
material que constituye la fractura hidrdulica o elemento
cohesivo. t9 y 69, son la magnitud del vector del esfuerzo de
traccién en modo combinado y el vector de separacion al inicio
del dafio respectivamente. D, es el factor de dafio, 6,’;65 la
separacion en donde el elemento cohesivo se rompe
definitivamente. A medida que los elementos se van rompiendo,
se va formando la fractura hidraulica

£(d)

{esfuerzo nominal}

Traccidn

52, gimax Separacién &l

Figura 4. Modelo constitutivo de los elementos
cohesivos. Modificado de: (Carrier & Granet, 2012)

Dado que la fractura es invadida por un liquido a presion
Py, los bordes de la parte rota de la fractura no estén libres de



2= PANAMGEO CHILE 2024
S [TuPAAMERICAN CONFERENCE | rimass 3

2024.

esfuerzo. Para tener en cuenta el efecto de la presién y
considerando que la matriz es incompresible pldsticamente, se
introduce el esfuerzo efectivo. La relacidn entre el esfuerzo total
y el esfuerzo efectivo a través de la discontinuidad es:

=1 —psn 2)

Donde 7 es el esfuerzo total a través de la discontinuidad, 7° es el
esfuerzo efectivo a través de la discontinuidad y py es la presién
del fluido en la fractura.

3 MODELO FISICO REPRODUCIDO

Las simulaciones presentadas consideran la propagacién de una
fractura hidrdulica a través de roca intacta analizada bajo
condiciones de deformacidn plana.

El ejercicio de aplicacién presentado en este trabajo se
basa en un articulo publicado por (Carrier & Granet, 2012) en
donde se considera el problema de una fractura hidrdulica
generada por un fluido, que se propaga en un medio permeable
poroesldstico, el trabajo citado, desarrolla un elemento finito de
espesor cero (zero thickness finite element) para modelar la
fractura hidraulica.

La propagacion de la fractura es gobernada por un modelo
de zona cohesiva y el flujo dentro de la fractura por medio de la
ecuacién de lubricacién. Las ecuaciones hidromecdnicas se
resuelven por medio de una aproximacién completamente
acoplada y elementos finitos masivos

En esta seccion se reproducen y comparan los resultados
de simulacién presentados en (Carrier & Granet, 2012) para
permeabilidad k=1x10"'® m? y k=1x10"'> m?, y resultados propios
obtenidos por medio del software Abaqus ademds de datos
analiticos obtenidos por medio del modelo KGD.

El modelo presentado considera la inyeccién de un fluido
incompresible en una fractura en condicién de deformacion plana
en un medio permeable infinito. La tasa de inyeccién por unidad
de longitud se asume constante. En la figura 5 se muestra la
geometria del modelo fisico, el punto de inyeccidn, la zona de
fractura hidrdulica y las orientaciones de los esfuerzos.

Punto de E_rdac‘tulr_a OHmin
inyeccion al raulic
T o— .<0:| 60m
Hmax

+— >

15m 30m

Figura 5. Modelo fisico reproducido

En la figura 6 se presenta la malla utilizada para las
simulaciones
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Figura 6. Malla utilizada para las simulaciones numéricas

En la fractura actia un campo de esfuerzos in-situ
compresivo con Go= 3.7 Mpa de manera perpendicular a la
fractura. Las propiedades de la roca usadas para todas las
simulaciones son las que se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Parametros y propiedades usados en la
simulacion de fracturamiento hidraulico

Datos de entrada
Modulo de Young E 17 Gpa
Relacion de Poisson v 0.2
Energia de fractura G. 120 Pam
Esfuerzo critico T 1.25 Mpa
Coeficiente de Biot b 0.75
Modulo de Biot M 68.7 Mpa
Porosidad @0 0.2
Tasa de inyeccion Qo 0.001m%s?

4  ANALISIS DE RESULTADOS

Las simulaciones realizadas en el presente trabajo se realizaron
con el software de elementos finitos Abaqus. Las simulaciones
presentadas en (Carrier & Granet, 2012) y reproducidas con el
software Abaqus en el presente trabajo, se realizaron con el fin
de investigar el efecto de la permeabilidad intrinseca del medio
circundante a la roca. Para ello se utiliz6 una viscosidad de fluido
p=0.0001 Pa s en todas las simulaciones

En la Figura 7 Se presenta el avance del proceso de
fracturamiento hidraulico a lo largo de los elementos cohesivos
insertados para simular la propagacion de la fractura hidraulica.
El avance del frente de inyeccion se presenta por medio de la
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distribucién de presién de poros para los tiempos t=5.03s,

T=10.03 s, t=20.03 s de la Figura 6.

t=10.03 s

t=20.03 s

Figra 6. Avance del proceso de fracturamiento hidrdulico:
presién de poros para t=5.03 s, t=10.03 s, t=20.03 s.

En la figura 8a se presentan los desplazamientos de los
nodos en el eje y representando la apertura de la fractura
hidrdulica para la simulacién con permeabilidad k= 1x10°'® m?
(0.1 mD). En la figura 8b se presentan los Desplazamiento de los
nodos en el eje y representando la apertura de la fractura
hidrdulica para permeabilidad k= 1x10""> m? (1 mD)

u, U2
— +4.358e-04
I +3-631e-04

04
-4.364e-04

-4.364e-04

Figura 8 Desplazamientos U2 de los elementos que componen
la fractura hidrdulica. a) k=1x10"'® m?%. b) k=1x10""5 m?
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En la figura 9 se presenta la comparacién de apertura de
fractura. Modelo Analitico (curva negra continua). Modelo
numérico k=1x10"'® m? presentado por Carrier,2012 (Rombos
rojos). Modelo numérico k=1x10"'¢ (m?) = 0.1mD Abaqus (curva
negra rombos negros). Modelo numérico k=1x10"m?
presentado por Carrier,2012 (Curva negra con cruces negras)
Modelo numérico k=1x10""> (m?)= 1mD Abaqus (curva negra a
trazos). De los resultados de simulacion se puede observar que la
apertura de fractura es mayor en la roca de menor permeabilidad

1000 - - - - - - - - -
900 | Near-K (x=107¢) O . .
®  Carrier and Granet (2012) (x = 107%) : : :
800 |4 —+—ik=0.1mD o b e b
E 700 - e e k=1mD ‘\ L I
2 [ | —=— Camierand Granet 20126 =109 | ;0 :rin?[i) : ]
= 600
5
= 500
<t
& 400
a8
9
£ 300
|59
200
100 : i i i i i i i
P S T T S S T S S T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

time(s)
Figura 9. Comparacién apertura de fractura.

En la figura 10 se presenta la comparacion de longitud de
fractura. Las curvas representan el avance de la punta de fractura
para diferentes tiempos para las simulaciones de 14 s 'y 20 s
realizando mediciones de unidades de longitud. Modelo
Analitico (curva negra continua). Modelo numérico k=1x10"10
m? presentado por Carrier,2012 (Rombos rojos). Modelo
numérico k=1x10"'¢ (m?) = 0.1mD Abaqus (curva negra rombos
negros). Modelo numérico k=1x10"'> m? presentado por Carrier,
2012 (Curva negra con cruces negras) Modelo numérico k=1x10
15 (m?) = ImD Abaqus (curva negra a trazos). De los resultados
de simulacién se puede observar que la longitud de fractura es
mayor en la roca de menor permeabilidad.

18 T T T T
Near-K (x=107%) ! H ! :
16 | ¢ Carrierand Granet (2012) (k= 107) T T T T e
14 F =—+—K=0.1mD 1‘7777; 77777 :7777;7777
- - - K=1mD ! ' !
E 12 || —— carrier and Granet (2012)c=10") |1~ k“O lme -
'ﬂ 10
g
—
2 8
=
&
F-.I: 6
4
2
0

time (s)
Figura 10. Comparacién de longitud de fractura
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En la figura 11 se presenta la comparaciéon de
desplazamiento de los bordes de fractura. Modelo Analitico
(curva negra continua). Modelo numérico k=1x101® m?
presentado por Carrier, 2012 (Rombos rojos). Modelo numérico
k=1x10"'% (m?) = 0.1mD Abaqus (curva negra rombos negros).
Modelo numérico k=1x10""> m? presentado por Carrier,2012
(Curva negra con cruces negras) Modelo numérico k=1x10""
(m?) = lmD Abaqus (curva negra a trazos). De los resultados de
simulacién se puede observar que el desplazamiento de los
bordes de fractura es mayor en la roca de menor permeabilidad.
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400 —+—i=01mD
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0 2 4 6 8 10 12
X [m]

Figura 11. Desplazamiento de los bordes de fractura

En la figura 12 se presenta el esfuerzo normal a la fractura
hidrdulica (S22) para t=10 s. Modelo numérico k=1x10"1® m?
presentado por Carrier,2012 (Rombos naranja). Modelo
numérico k=1x10"'¢ (m?) = 0.1mD Abaqus (curva negra rombos
negros). Modelo numérico k=1x10""> m? presentado por Carrier,
2012 (Curva negra con cruces negras) Modelo numérico k=1x10
15 (m?) = ImD Abaqus (curva negra a trazos).

2
1 I -
-
-
PRI L et s S R %-} k=0.12mD
o
= .
7 -1t \
& 4
=
=@ #  Carrierand Granet(2012) *
c -2 F (x=107%) 3
g ——K=0.1mD 3
Z .
3 [ | @m==k=1mD ¢ n
—— Carrier and Granet (2012) k=1mD Y
4T (x=10")
i i i i 4
-5 i i i i i i i i i i i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

X (m)
Figura 12. Comparacion de esfuerzo normal S22 para
t=10s.

En la figura 12, Se observa la extension de la zona en
donde se da el proceso de aumento del esfuerzo normal (S22) de
tension (+) por deformacion en el rango eldstico luego de que se
llega al esfuerzo critico fc sucede el dafio progresivo en donde se
deteriora la rigidez del material y el esfuerzo normal de tensién
(S22) cae subitamente. Luego de la falla del material, los
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elementos quedan sometidos a esfuerzo compresivo nulo y solo
se ejerce por el fluido sobre los bordes rotos del material

En la figura 13 se presenta la presion de inyeccién. Modelo
Analitico (curva negra continua). Modelo numérico k=1x10-10
m? presentado por Carrier,2012 (Rombos rojos). Modelo
numérico 1x10'® (m?) = 0.ImD Abaqus (curva negra rombos
negros). Modelo numérico k=1x10""> (m?) = 1mD Abaqus (curva
negra a trazos). Se observa que la presién de inyeccion es menor
en la roca de menor permeabilidad.

3

[}

: Near-K (k= 1071¢)
1

] . ¢ Carier and Granet
\ (2012)(x = 1076)

2 “ et =(), 1mD
‘ 1
‘\ === K=1mD

—

Injection Pressure (MPa)

time (s)
Figura 13. Comparacién de presion de inyeccion

5 CONCLUSIONES

Se comprueba la viabilidad del uso de elementos cohesivos
(CZE) para simular proceso de fracturamiento hidrdulico por
medio de un fluido en un medio poroeldstico.

Fue posible reproducir resultados de simulacién numérica
junto con evaluacién analitica para un caso referencia del uso
FEM para simulacién fracturamiento hidraulico

Para permeabilidad menor se presenta: Mayor apertura de
fractura, mayor longitud de fractura, mayor desplazamiento de
los bordes de fractura, mayor esfuerzo normal en la CZP, mayor
espesor de CZP y menor presion de inyeccion.

La energia de fractura se optimiza en tratamientos de
fracturamiento hidrdulico realizados a rocas de menor
permeabilidad K
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