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RESUMEN: La interacción entre una fractura hidráulica y una fractura natural es un problema hidromecánico complejo que en las 3 
últimas décadas ha sido abordado numéricamente a nivel mundial. Como parte de una investigación más amplia, se construyó un modelo 
numérico para simular la propagación de una fractura hidráulica en un medio poroso con coeficiente de permeabilidad para yacimiento 
de hidrocarburo no convencional. Se consideró la propagación de una fractura hidráulica a través de roca intacta analizada bajo 
condiciones de deformación plana. La fractura hidráulica es generada por un fluido, en un medio permeable poroelástico. La 
propagación de la fractura es gobernada por un modelo de zona cohesiva y el flujo en la fractura por la ecuación de lubricación. 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 intrínseca 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 presión de inyección, encontrando resultados similares. Se concluyó que el uso de la energía de fractura se optimiza al 
fracturar rocas de menor permeabilidad lo que genera fracturas de mayor longitud y apertura.  
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1 INTRODUCCIÓN 
 

Desde el comienzo de la revolución del gas en los Estados 
Unidos de América en 2005, el desarrollo de los recursos no 
convencionales de petróleo 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 producción, desde un punto de vista económico, solo 
puede ser realizada a través de la perforación de pozos 
horizontales y fracturamiento hidráulico multi etapa (Zoback & 
Kohli, 2019). La propagación de fracturas hidráulicas en medios 
porosos es un problema muy importante en la mecánica de rocas. 
Debido a que dichas discontinuidades afectan las propiedades 
hidromecánicas de las rocas, ellas son de especial interés en 
muchos campos de la ingeniería tales como: Almacenamiento de 
CO2, producción de energía geotérmica y disposición de residuos 
radiactivos (Carrier & Granet, 2012) 
 
El modelamiento numérico ha sido el enfoque más popular para 
analizar las interacciones entre fracturas hidráulicas (FH) y 
fracturas naturales (FN). En la última década, se han prestado 
menos atención a la investigación experimental de las 
interacciones FH-FN en comparación con el enfoque numérico 
(Kolawole & Ispas, 2019). El presente trabajo presenta el avance 
de una investigación más amplia en la interacción entre fracturas 
hidráulicas y fracturas naturales. La investigación contempla 2 
etapas. La etapa 1 corresponde a la simulación numérica de la 
generación y propagación de una fractura hidráulica generada 
por un fluido incompresible en un medio poroso de baja 
permeabilidad emulando las características mecánicas de los 
yacimientos de hidrocarburos no convencionales. La etapa 2 
corresponde a la interacción de una fractura hidráulica y una 
fractura natural preexistente. En la interacción de las 2 
discontinuidades se pueden presentar 3 escenarios. En el 
escenario 1 la fractura hidráulica cruza la fractura natural. En el 
escenario 2 la interacción entre las dos  

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

 
discontinuidades genera dilatación 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 interacción entre fracturas hidráulicas y fracturas naturales. 
Para alcanzar el objetivo propuesto, se implementó el uso de 
elementos cohesivos para simular la propagación de una fractura 
hidráulica en el subsuelo. 

 
El comportamiento mecánico de la zona de fractura es muy 

complejo ya que existe una jerarquía de mecanismos que pueden 
afectar el crecimiento de la fractura (Warpinski & Teufel, 1987) 
. Los aspectos que afectan la geomecánica de las fracturas 
hidráulicas se muestran en el esquema de la figura 2. 
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Especialmente los esfuerzos in-situ controlan en gran 

medida tanto la extensión horizontal como la extensión vertical 
de las fracturas hidráulicas 

 

 
Figura 2. Factores que afectan la geomecánica de las 

fracturas 
 

Tradicionalmente las estimaciones analíticas 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 
hidráulicas se propagan de manera normal al esfuerzo principal 
menor. Por lo tanto, en un regímen de falla inverso, una fractura 
hidráulica se propaga de manera horizontal. Por consiguiente, en 
un pozo horizontal perforado en un régimen inverso, no es 
posible obtener múltiples fracturas. Por su parte, en regímenes 
rumbo deslizante y normal, el pozo a fracturar se puede perforar 
alineado con el menor de los esfuerzos principales y como 
resultado, en la operación de fracturamiento hidráulico, se 
pueden múltiples fracturas hidráulicas. (Arndt et al., 2015).  

 

2 MODELO NUMÉRICO 

Debido a la complejidad del problema hidromecánico que 
constituye un fracturamiento hidráulico, el efecto de estos 
parámetros puede ser estudiado resolviendo el problema 
acoplado (Zhang et al., 2007). La literatura indica que la 
simulación de propagación de fracturas hidráulicas 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 comparación 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. 

 
Figura 3. Representación esquemática 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 presión de poros, los nodos medios tienen un 
grado de libertad de presión de poros para representar la presión 
del fluido dentro de la discontinuidad. Este elemento especial se 
ha combinado con un modelo de zona cohesiva para simular la 
propagación de fracturas hidráulicas planares. De acuerdo con 
(Carrier & Granet, 2012), el comportamiento de la fractura 
cohesiva está dado por una ley cohesiva que relaciona la tensión 
t a través de la interfaz a la variación del desplazamiento δ y a la 
densidad de energía cohesiva Ψ 

 t = 𝜕𝛹𝜕𝛿                                                                    (1) 
 

En la figura 4 se muestra el modelo constitutivo del 
material que constituye la fractura hidráulica o elemento 
cohesivo. 𝑡𝑚0  y 𝛿𝑚0  son la magnitud del vector del esfuerzo de 
tracción en modo combinado y el vector de separación al inicio 
del daño respectivamente. 𝐷𝑡̅̅ ̅ es el factor de daño, 𝛿𝑚𝑓 es la 
separación en donde el elemento cohesivo se rompe 
definitivamente. A medida que los elementos se van rompiendo, 
se va formando la fractura hidráulica 

  

 
Figura 4. Modelo constitutivo de los elementos 

cohesivos. Modificado de: (Carrier & Granet, 2012) 
 

Dado que la fractura es invadida por un líquido a presión 𝑝𝑓, los bordes de la parte rota de la fractura no están libres de 
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esfuerzo. Para tener en cuenta el efecto de la presión y 
considerando que la matriz es incompresible plásticamente, se 
introduce el esfuerzo efectivo. La relación entre el esfuerzo total 
y el esfuerzo efectivo a través de la discontinuidad es: 

 τ= 𝜏´ − 𝑝𝑓𝒏                                                          (2) 
 
Donde τ es el esfuerzo total a través de la discontinuidad, 𝜏´ es el 
esfuerzo efectivo a través de la discontinuidad y 𝑝𝑓 es la presión 
del fluido en la fractura. 
 

3 MODELO FÍSICO REPRODUCIDO 

Las simulaciones presentadas consideran la propagación de una 
fractura hidráulica a través de roca intacta analizada bajo 
condiciones de deformación plana.  

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

La propagación de la fractura es gobernada por un modelo 
de zona cohesiva y el flujo dentro de la fractura por medio de la 
ecuación de lubricación. Las ecuaciones hidromecánicas se 
resuelven por medio de una aproximación completamente 
acoplada y elementos finitos masivos 

En esta sección se reproducen y comparan los resultados 
de simulación presentados en (Carrier & Granet, 2012) para 
permeabilidad k=1x10-16 m2 y k=1x10-15 m2, y resultados propios 
obtenidos por medio del software Abaqus además de datos 
analíticos obtenidos por medio del modelo KGD. 

El modelo presentado considera la inyección de un fluido 
incompresible en una fractura en condición de deformación plana 
en un medio permeable infinito. La tasa de inyección por unidad 
de longitud se asume constante. En la figura 5 se muestra la 
geometría del modelo físico, el punto de inyección, la zona de 
fractura hidráulica y las orientaciones de los esfuerzos.  

 

 
Figura 5. Modelo físico reproducido 

 
En la figura 6 se presenta la malla utilizada para las 

simulaciones 

 
Figura 6. Malla utilizada para las simulaciones numéricas 

 
En la fractura actúa un campo de esfuerzos in–situ 

compresivo con σo= 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. Parámetros y propiedades usados en la 
simulación de fracturamiento hidráulico 

 

 

4 ANÁLISIS 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 intrínseca del medio 
circundante a la roca. Para ello se utilizó una viscosidad de fluido 
μ=0.0001 Pa s en todas las simulaciones 

 

En la Figura 7 Se presenta el avance del proceso de 
fracturamiento hidráulico a lo largo de los elementos cohesivos 
insertados para simular la propagación de la fractura hidráulica. 
El avance del frente de inyección se presenta por medio de la 
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distribución de presión de poros para los tiempos t=5.03s, 
T=10.03 s, t=20.03 s de la Figura 6. 

 
Figura 6. Avance del proceso de fracturamiento hidráulico: 

presión 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 
hidráulica para la simulación con permeabilidad k= 1x10-16 m2 
(0.1 mD). En la figura 8b se presentan los Desplazamiento de los 
nodos en el eje y representando la apertura de la fractura 
hidráulica para permeabilidad k= 1x10-15 m2 (1 mD) 

 

 
Figura 8 Desplazamientos U2 de los elementos que componen 

la fractura hidráulica. a) k=1x10-16 m2. b) k=1x10-15 m2 

En la figura 9 se presenta la comparación de apertura de 
fractura. Modelo Analítico (curva negra continua). Modelo 
numérico k=1x10-16 m2 presentado por Carrier,2012 (Rombos 
rojos). Modelo numérico k=1x10-16 (m2) = 0.1mD Abaqus (curva 
negra rombos negros). Modelo numérico k=1x10-15m2 
presentado por Carrier,2012 (Curva negra con cruces negras) 
Modelo numérico k=1x10-15 (m2)= 1mD Abaqus (curva negra a 
trazos). De los resultados de simulación se puede observar que la 
apertura de fractura es mayor en la roca de menor permeabilidad 

 
Figura 9. Comparación apertura de fractura. 

 
En la figura 10 se presenta la comparación 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 
Analítico (curva negra continua). Modelo numérico k=1x10-16 
m2 presentado por Carrier,2012 (Rombos rojos). Modelo 
numérico k=1x10-16 (m2) = 0.1mD Abaqus (curva negra rombos 
negros). Modelo numérico k=1x10-15 m2 presentado por Carrier, 
2012 (Curva negra con cruces negras) Modelo numérico k=1x10-

15 (m2) = 1mD Abaqus (curva negra a trazos). De los resultados 
de simulación se puede observar que la longitud de fractura es 
mayor en la roca de menor permeabilidad. 

Figura 10. Comparación de longitud de fractura 
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En la figura 11 se presenta la comparación de 
desplazamiento de los bordes de fractura. Modelo Analítico 
(curva negra continua). Modelo numérico k=1x10-16 m2 
presentado por Carrier, 2012 (Rombos rojos). Modelo numérico 
k=1x10-16 (m2) = 0.1mD Abaqus (curva negra rombos negros). 
Modelo numérico k=1x10-15 m2 presentado por Carrier,2012 
(Curva negra con cruces negras) Modelo numérico k=1x10-15 
(m2) = 1mD Abaqus (curva negra a trazos). De los resultados de 
simulación se puede observar que el desplazamiento de los 
bordes de fractura es mayor en la roca de menor permeabilidad. 

 

 
Figura 11. Desplazamiento de los bordes de fractura 

 
En la figura 12 se presenta el esfuerzo normal a la fractura 

hidráulica (S22) para t=10 s. Modelo numérico k=1x10-16 m2 
presentado por Carrier,2012 (Rombos naranja). Modelo 
numérico k=1x10-16 (m2) = 0.1mD Abaqus (curva negra rombos 
negros). Modelo numérico k=1x10-15 m2 presentado por Carrier, 
2012 (Curva negra con cruces negras) Modelo numérico k=1x10-

15 (m2) = 1mD Abaqus (curva negra a trazos). 

 
Figura 12. Comparación de esfuerzo normal S22 para 

t=10 s. 
 

En la figura 12, Se observa la extensión de la zona en 
donde se da el proceso de aumento del esfuerzo normal (S22) de 
tensión (+) por deformación en el rango elástico luego de que se 
llega al esfuerzo critico tc sucede el daño progresivo en donde se 
deteriora la rigidez del material y el esfuerzo normal de tensión 
(S22) cae súbitamente. Luego de la falla del material, los 

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 presión de inyección. Modelo 
Analítico (curva negra continua). Modelo numérico k=1x10-16 
m2 presentado por Carrier,2012 (Rombos rojos). Modelo 
numérico 1x10-16 (m2) = 0.1mD Abaqus (curva negra rombos 
negros). Modelo numérico k=1x10-15 (m2) = 1mD Abaqus (curva 
negra a trazos). Se observa que la presión de inyección es menor 
en la roca de menor permeabilidad.  

  

 
Figura 13. Comparación de presión de inyección 

 
5 CONCLUSIONES 

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

Fue posible reproducir resultados de simulación numérica 
junto con evaluación analítica para un caso referencia del uso 
FEM para simulación fracturamiento hidráulico 

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 presión de inyección.  

La energía de fractura se optimiza en tratamientos de 
fracturamiento hidráulico realizados a rocas de menor 
permeabilidad K 
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