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Resumen y Abstract IX

Resumen

Comportamiento esfuerzo deformacién en discontinuidades presentes en rocas
debido a fracturamiento hidraulico en yacimientos de hidrocarburos no
convencionales

En el presente trabajo se investiga el comportamiento mecanico de discontinuidades
geoldgicas presentes en el subsuelo cuando se realizan operaciones de fracturamiento
hidraulico. Se desarrollaron 2 modelos numéricos de elementos finitos (FEM) utilizando
elementos cohesivos para representar las discontinuidades y simular el fracturamiento
hidraulico en rocas con permeabilidad intrinseca diferente. Se encontré que la energia de
fractura se optimiza en tratamientos de fracturamiento hidraulico realizados en rocas de
menor permeabilidad. En la roca de menor permeabilidad se obtuvo: Mayor apertura de
fractura, mayor longitud de fractura, mayor desplazamiento de los bordes de fractura,
mayor esfuerzo normal en la zona del proceso cohesivo, mayor espesor de la zona en
donde se da el proceso cohesivo y menor presion de inyeccion. En un siguiente nivel de
la investigacion se incluy0 una fractura natural en el modelo, se establecid una
metodologia para manejar las caracteristicas topoldgicas de los elementos cohesivos con
el fin de dar continuidad al flujo del fluido en los puntos de interseccién de la fractura
hidraulica (FH) y la fractura natural (FN) permitiendo la propagacion de las dos
discontinuidades luego de la interseccion. Se encontr6 que la presencia de la FN en el
medio de propagacion de la FH genera una caida caracteristica en la presion de inyeccion
gue representa una marca dejada por la presencia de la FN. También se encontré que la
FN y la FH, en el punto de inyeccién, sufren un cerramiento por efecto de la propagacion
simultinea de las dos discontinuidades. Este comportamiento realistico tiene
implicaciones significativas para los tratamientos de estimulacion en la vida real, teniendo
en cuenta que la geometria alcanzada por la FN y la FH son aspectos que condicionan el
flujo de los hidrocarburos al controlar el paso de materiales propantes. En el mismo
sentido el cerramiento de las discontinuidades puede romper ciertos tamafios de particula
del material propante que ingreso previamente a las discontinuidades.

Palabras clave: (Elementos cohesivos, método de los elementos finitos,

geomecanica de fracturas, fracturas naturales, esfuerzo deformacion)
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Abstract

Stress -strain behavior in discontinuities present in rocks due to hydraulic

fracturing in unconventional hydrocarbon reservoirs

This work investigates the mechanical behavior of geological discontinuities present in the
subsurface during hydraulic fracturing operations. Two numerical finite element models
(FEMs) were developed using cohesive elements to represent the discontinuities and
simulate hydraulic fracturing in rocks with different intrinsic permeability. It was found that
fracture energy is optimized in hydraulic fracturing treatments performed in rocks with low
permeability. In the rock with low permeability, the following were obtained: larger fracture
aperture, greater fracture length, greater displacement of the fracture edges, greater
normal stress in the cohesive process zone, greater thickness of the zone where the
cohesive process occurs, and lower injection pressure. At the next level of investigation, a
natural fracture was included in the model, and a methodology was developed to manage
the topological characteristics of the cohesive elements to provide continuity to the fluid
flow at the intersection points of the hydraulic fracture (HF) and the natural fracture (NF),
allowing the propagation of the two discontinuities after the intersection. It was found that
the presence of the NF in the medium generates a characteristic drop in the injection
pressure that represents a mark left by the presence of the NF. It was also found that the
NF and HF at the injection point undergo closure due to the simultaneous propagation of
the discontinuities. This realistic behavior has significant implications for real-life stimulation
treatments, considering that the geometry achieved by the NF and HF influences
hydrocarbon flow by controlling the passage of proppant materials. Similarly, the closure of
the discontinuities can break up certain particle sizes of the proppant material that

previously entered the discontinuities.

Keywords: (Cohesive elements, finite element method, fracture geomechanics,

natural fractures, stress -strain analysis).
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1.l ntroducci - n

En este capitulo de presenta el contexto de la seleccion del tema de investigacion:
Comportamiento esfuerzo deformacion en discontinuidades presentes en rocas debido a
fracturamiento hidraulico en yacimientos de hidrocarburos no convencionales. Se hace un
enunciado de los aspectos sociopoliticos y econémicos de Colombia que enmarcan la
relevancia del tema investigado. También se presenta de manera general las
caracteristicas técnicas de la explotacion de los yacimientos de hidrocarburos no
convencionales; que implica la perforacion de pozos horizontales y el fracturamiento
hidraulico de los pozos. Se resalta la relevancia del tema investigado en diferentes
industrias y se presentan la problematica, los objetivos, la metodologia de trabajo y a

estructura del documento.

1.1 Problemaética

Colombia se enfrenta a un dilema respecto a la explotaciébn de yacimientos de
hidrocarburos no convencionales mediante fracturamiento hidraulico. Con el objetivo de
estudiar los efectos de la técnica de fracturamiento hidraulico con perforacion horizontal,
el gobierno nacional nombré en 2018 un comité de expertos (Correa et al., 2019), quienes
determinaron que existe un riesgo en el fracturamiento hidraulico asociado a la extension
de fracturas por fuera de los horizontes o interceptacion de fallas. Del lado de las
comunidades y los ambientalistas, se argumentan desventajas de tipo social, econémico y
ambiental. Quiz& la afirmacién mas fuerte desde el punto de vista ambiental es que las

operaciones de fracturamiento hidraulico pueden contaminar los acuiferos superficiales.

En foros desarrollados en instancias académicas y sociales se han encontrado
representantes a favor y en contra de la exploracion y explotacion de yacimientos de
hidrocarburos no convencionales y es evidente la falta de datos concluyentes que nieguen

la viabilidad técnica y ambiental de la explotacion de hidrocarburos no convencionales por
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medio del fracturamiento hidraulico. Bajo el panorama de prohibicién legislativa que se
adelanta en el congreso actualmente, se pone en riesgo la seguridad energética del pais
por disminucion de las reservas de hidrocarburos. El Gltimo informe de recursos y reservas
de la ANH indica una relacién reservas-produccion de 7.1 afios para el caso del petroleo
(ANH, 2024). Para el gas, todos los escenarios del Plan energético Nacional PEN
(Camacho Morales et al., 2024) muestran la necesidad de aumentar la importaciéon y en un
horizonte cercano el pais pasaria a depender de manera importante de fuentes
internacionales para el abastecimiento de este energético fundamental para la industria y

las familias colombianas (Rincén, 2024).

Ante el panorama de desabastecimiento de hidrocarburos, dentro de otros frentes
importantes de analisis, se debe evaluar desde la 6éptica de la geomecanica, el
comportamiento esfuerzo deformacién en discontinuidades presentes en rocas debido a
fracturamiento hidraulico en yacimientos de hidrocarburos no convencionales. Dejando de
lado esta discusion, que genera polémica actualmente en la sociedad y que esta fuera del
alcance de este trabajo, es muy importante resaltar que los procesos de fracturamiento
gue se inducen por medio de la inyeccion de un fluido a presién a través de la roca a
grandes profundidades, pueden generar propagaciéon de fracturas hidraulicas o
propagacion de fracturas naturales existentes que podrian afectar el medio circundante.
Dentro de otros frentes importantes de analisis, se debe evaluar desde la optica de la
geomecdanica, el comportamiento esfuerzo deformacion en discontinuidades presentes en
rocas debido a fracturamiento hidraulico en vyacimientos de hidrocarburos no
convencionales. Lo anterior con el fin de disminuir la brecha de conocimiento que existe
en el pais en cuanto a la respuesta mecéanica de fallas geolégicas durante las operaciones
de fracturamiento hidraulico. Con el presente trabajo se busca conocer metodologias de

analisis que permitan conocer los mecanismos de propagacion de fracturas

El fracturamiento hidraulico es una técnica de estimulacién ampliamente utilizada en la
industria del petr6leo y gas desde finales de los afios 40 para aumentar la productividad
de los pozos, mediante la creacidén de una fractura de alta conductividad. Esta técnica fué
aplicada durante mas de cuatro décadas (1950-1980) principalmente en Norteamérica, a
yacimientos de baja permeabilidad. Sin embargo, después de la obtencién de fracturas de
alta permeabilidad esta técnica fue extendida para cubrir practicamente cualquier tipo de

pozo de petréleo y gas. Asi las cosas, el fracturamiento hidraulico permite mejorar la
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produccién de hidrocarburos en diferentes tipos de yacimientos; es decir formaciones de
alta y baja permeabilidad, asi como rocas duras y blandas. La industria del petréleo ha
utilizado desde hace mucho tiempo la técnica del fracturamiento hidraulico como técnica
principal para mejorar la produccion de pozos de petréleo y gas. De los pozos perforados
en Norte América desde 1950, cerca del 70% de los pozos de gas y cerca del 50% de los
pozos de petréleo, han sido fracturados hidraulicamente, Valko y Economides (1995)
citados en Calderon Carrillo (2014).

Un fracturamiento hidraulico tiene lugar cuando la presion suministrada en un intervalo de
yacimiento es lo suficientemente alta para romper la formaciéon. Para mejorar la produccién
de petréleo y gas, los pozos pueden ser fracturados intencionalmente para facilitar el flujo
del fluido del reservorio hacia el pozo (Fjaer et al., 2008). La Figura 1-1 muestra la
representacion de una fractura hidraulica vertical inducida. La figura muestra la seccion
transversal de un pozo vertical en donde se resalta que el plano de fractura es

perpendicular al esfuerzo horizontal minimo o paralelo al esfuerzo horizontal maximo.

Figura 1-1. Representaciéon de una fractura hidraulica vertical inducida, seccion
transversal de un pozo vertical

Invasién del
filtrado

—

Fractura

hidraulica

Fluido de fuga
“leak-off”

Fuente: Modificado de Calderon Carrillo (2014)

La industria de los hidrocarburos no convencionales de los Estados Unidos encontré que
existen dos aspectos claves para desarrollar estos yacimientos: fracturamiento hidraulico

multietapa y pozos horizontales(Ahmed & Meehan, 2016) . En la Figura 1-2 se muestra el
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esquema general que se utiliza en yacimientos de hidrocarburos no convencionales como
Barnet Shale, localizado en la parte norte del estado de Texas en los Estados Unidos de
Norteamérica. En Colombia se estima que los yacimientos de hidrocarburos no
convencionales se encuentran a profundidades mayores de 3.000 m, esto es, mas
profundos que algunos yacimientos convencionales. Para tal profundidad se sebe utilizar
hasta 6 barreras de tuberia y cemento de manera que el yacimiento queda totalmente
aislado. En términos generales, el fracturamiento hidraulico implica la inyeccién de un fluido
compuesto por: agua (90%), Arena o propante (9.5%), otros aditivos (0.5%). Los aditivos
son los mismos utilizados en otras industrias para la elaboracion de productos domeésticos.
Parte del fluido de estimulacion retorna a superficie donde es tratado y reinyectado.
Figura 1-2. Esquema general de formaciones geoldgicas y estado mecéanico de un pozo
horizontal que se utiliza en yacimientos de hidrocarburos no convencionales

Equipo de perforacion —_—

Acuiferos

Revestimiento de superficie

Revestimiento Intermedio

Formaciones
sello

Etapas de fracturamiento
hidraulico

hidraulica

Seccion de pozo horizontal

Fuente: Modificado de Ahmed & Meehan (2016).

La probabilidad de éxito del tratamiento de fracturamiento hidraulico aumenta con el
entendimiento del comportamiento mecanico de la formacion. En perforacion de pozos de
petréleo y gas, el fracturamiento hidraulico no intencional es un problema ya que esta
situacion genera pérdidas de fluido no deseadas hacia las formaciones. En geotermia, el

agua presurizada crea y extiende nuevas fracturas, sin embargo, rapidamente estas se
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encuentran con fracturas naturales. En esta situacion, las fracturas hidraulicas detienen su
crecimiento y el agua inyectada fluye dentro de las fracturas naturales (Kimpel, 2003). En
la actualidad también se utiliza la inyeccibn de CO2, (conocida también como
almacenamiento geoldgico de CO;) en el medio rocoso, con el fin de almacenarlo, como
una solucién viable para mitigar las emisiones a la atmoésfera y aliviar el cambio climatico.
Sin embargo, a medida que el CO; es inyectado en el reservorio, el incremento de la
presién de poros puede resultar en reactivacion de fracturas naturales lo cual puede

representar un detrimento en la contencién del CO; (Sun et al., 2023).

La modelizacion de fracturas hidraulicas es un proceso complicado de ajustar incluso en
su forma mas simple, ya que implica el acoplamiento de al menos tres procesos: (i) la
deformacién mecénica inducida por la presion del fluido en las superficies de la fractura;
(i) el flujo del fluido dentro de la fractura; y (iii) la propagacién de la fractura (Calderon
Carrillo, 2014). La geometria de las fracturas puede ser estimada usando soluciones
analiticas simples basadas en los modelos sencillos PKN (Perkins-Kern-Nordgren y KGD
(Kristianovich-Geertsma-de Klerk) (Mack & Warpinski, 2000). La importancia de la
geometria de las fracturas como un control en el proceso de flujo es ampliamente
reconocida en areas como: disposicion de residuos radiactivos; explotacion petrolera y
almacenamiento de energia en el subsuelo. La respuesta hidrogeoldgica de las
formaciones es gobernada por el tamafio de las fracturas, su conectividad y la rugosidad
de la superficie de las fracturas (Kimpel, 2003). Sin embargo, en yacimientos de baja
permeabilidad como los yacimientos de hidrocarburos no convencionales, es esencial
crear fracturas largas, que puedan activar redes de fracturas naturales que contribuyan a
incrementar las vias de drenaje con alta conductividad hidraulica. Por lo tanto, el éxito de
los tratamientos de estimulacion hidraulica y mejoramiento de la produccién en medios
fracturados depende de la interaccion entre fracturas hidraulicas y fracturas naturales(J.
Rueda, Mejia, Roehl, et al., 2019).

Los factores mas importantes que influyen en la interaccion entre una fractura hidraulica
en propagacién y un sistema natural preexistente de fracturas son: el angulo de
aproximacion, el diferencial de esfuerzos, las propiedades mecanicas de la roca y de la
fractura natural, las propiedades del fluido de fracturamiento y la hidraulica (caudal, presion

de inyeccion, viscosidad etc.)(Kolawole & Ispas, 2019).
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Las discontinuidades geoldgicas, (fallas, juntas, planos de estratificacion) y el contraste
de esfuerzos en el subsuelo pueden tener un efecto significativo en los tratamientos de
fracturamiento hidraulico. De manera especifica, estos aspectos pueden afectar la altura
de la fractura, la longitud de la fractura, la presion de fuga, la presion del tratamiento, y el
transporte del material propante. El efecto resultante de la presencia de discontinuidades
en el macizo rocoso depende de parametros secundarios como la permeabilidad de las
juntas, propiedades friccionantes, esfuerzos in situ, espaciamiento y orientacién de
discontinuidades, presién del tratamiento y viscosidad del fluido de fractura (Warpinski &
Teufel, 1987).

Precisamente, el problema central objeto de este trabajo consiste en la comprensién del
comportamiento de la propagacion de una fractura hidraulica en un medio rocoso y la
interaccion con fracturas naturales existentes. La interaccion entre fracturas es uno de los
temas mas relevantes a considerar en gerenciamiento de yacimientos naturalmente
fracturados. Esto incluye la interaccion entre fracturas hidraulicas y fracturas naturales. El
fracturamiento hidraulico en medios fracturados es un proceso complejo y su modelado
numeérico representa un gran reto. La dificultad surge principalmente del acoplamiento no
lineal, proceso que implica la interaccién de varios componentes (Rueda Cordero et al.,
2019)

Cuando las fracturas hidraulicas interactian con discontinuidades geoldgicas de longitud
considerable, el crecimiento de la fractura puede detenerse o retrasarse. La presiéon
requerida para el tratamiento se incrementa debido los cambios de direccion en la
trayectoria de la fractura natural. El desplazamiento del material de puenteo puede
afectarse o restringirse debido a lo estrecho de la fractura y a sus cambios de direccion.
Ademas, es probable que las fallas preexistentes sirvan como puntos de reinicio, lo que
permite un mayor crecimiento de la fractura hidraulica en el lado intacto de la
discontinuidad. Las mayores presiones de cierre favorecen de igual forma la contencion de
la fractura hidraulica por ejemplo cuando esta debe pasar un plano de estratificacion de
una zona débil a una zona de mayor rigidez. Como parte de la interaccién con las
discontinuidades, la fractura principal perdera fluido en las discontinuidades atravesadas
(Zhang et al., 2007).
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Bajo este panorama se observa que se requiere la evaluacion de los procesos de esfuerzo-
deformacién en discontinuidades que sufren cambios en el estado de esfuerzos debido a
la inyeccion de fluidos durante la estimulacion de yacimientos de hidrocarburos no

convencionales.

La propuesta de investigacion plantea el estudio de las variaciones en el estado de
esfuerzos en discontinuidades presentes en la roca. El comportamiento de las
discontinuidades ante la variacién del estado de esfuerzos gobierna la respuesta mecanica
de los volumenes de roca alterados por procesos de inyecciéon de fluidos durante
perforacion, estimulacién y produccién de yacimientos de hidrocarburos convencionales y
no convencionales. Se requiere entonces modelar los procesos de deformacion, flujo de
fluidos y propagacion de fracturas en un medio discontinuo afectado por operaciones que
generan cambios en las presiones de poros y a su vez en el estado de esfuerzos. Los
métodos de andlisis planteados permiten mejorar el conocimiento en cuanto a las
interacciones entre FH y FN. Asi como mejorar el entendimiento de los parametros de roca
criticos y los contextos geoldgicos de bajo riesgo para la propagacién de fracturas. En este
sentido el presente trabajo es un punto de partida en la apropiacién de metodologias que
en un futuro ayudaran a identificar proyectos viables desde el punto de vista técnico y
ambiental. La explotacién de yacimientos de hidrocarburos no convencionales de bajas
emisiones como el gas de los shales o gas de las lutitas constituye un impacto positivo en

la crisis energética actual.

1.2 Objetivos

En el presente trabajo de investigacion se plantea simular numéricamente el
comportamiento esfuerzo-deformacion de la propagacién de una fractura hidraulica en
presencia de una fractura natural como un primer paso en el entendimiento de la respuesta
de la roca con discontinuidades en el proceso de fracturamiento hidraulico. El trabajo tiene
como alcance, sentar las bases metodolégicas para realizar simulacion de fracturamiento
hidraulico en un medio rocoso que contiene una fractura natural. El alcance contempla la
construccion de un modelo numérico de elementos finitos que simule la generacion y
propagacion de una fractura hidraulica en un plano horizontal que en su propagacion

intercepte una fractura natural también en un plano horizontal, es decir, es un modelo 2D.
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1.2.1 Objetivo general

Estudiar el comportamiento mecanico de esfuerzos y desplazamientos en discontinuidades
por efecto de la inyeccién de fluidos en yacimientos de hidrocarburos no convencionales a

partir de simulacion numérica usando elementos finitos.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Implementar un modelo numérico para la propagacién de una fractura hidraulica en
un medio rocoso.

2. Implementar un modelo numérico para la propagacion de una fractura hidraulica en
un medio rocoso en presencia de una discontinuidad.

3. Realizar un andlisis del comportamiento mecanico de esfuerzos y desplazamientos
alrededor de fracturas a partir de simulacién numérica usando el método de
elementos finitos teniendo en cuenta la propagacién de una fractura hidraulica

Unica y la propagacion de una fractura hidraulica cruzando una discontinuidad.

1.3 Metodologia del trabajo

1.3.1 Construccion del estado del arte

Para alcanzar el desarrollo de los objetivos, se realiz6 un barrido de informacion
bibliografica y de informacién electronica sobre propiedades y caracteristicas de la
propagacion de fracturas en rocas. En el mismo sentido se realizé la revision de los
planteamientos matematicos tanto analiticos como numéricos con el fin de conocer los
principios sobre los cuales se basa el modelamiento numérico de fracturamiento hidraulico

para la industria del petréleo y gas.

La revision bibliogréafica permitié contextualizar tedricamente la interaccion entre fracturas
hidraulicas y fracturas naturales en tratamientos de fracturamiento hidraulico. Se realizé un
estado del arte en cuanto a aproximaciones numeéricas para la simulacion de fracturas. Se
pudo establecer que los elementos cohesivos permiten la simulacion numérica de la
propagacion de fracturas hidraulicas. Se analizaron las caracteristicas de los elementos

cohesivos y la forma de discretizar las zonas cohesivas. Se plantearon los aspectos
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tedricos y practicos relacionados con el uso de dichos elementos en donde fue necesario
analizar la ley constitutiva de traccidn-separacion y los criterios que gobiernan el dafio
progresivo que sufren los elementos y que permite simular el avance de la propagacién de

las fracturas hidraulicas y fracturas naturales.

1.3.2 Evaluacion geomecanica del medio rocoso

La construccion del modelo geomecanico se abordd desde la solucion general de los
esfuerzos elasticos alrededor de un pozo. Para ello fue necesario establecer un sistema
de coordenadas para un pozo desviado y la transformacién del sistema de referencia a
partir de los cosenos directores utilizando las rotaciones respecto de los ejes principales.
Las ecuaciones descritas permiten evaluar los esfuerzos tangenciales para cualquier
direccién e inclinacién de la cara de un pozo. El sistema de referencia tiene en cuenta tanto
magnitudes como orientaciones de los esfuerzos in situ. Estas ecuaciones de esfuerzos
tangenciales permitieron hacer las simplificaciones asociadas a un pozo vertical y la
evaluacion analitica respectiva de la presion de iniciacion de fractura, dato que
posteriormente se comparé con el resultado numérico. En el desarrollo de este objetivo
especifico también se abordé la definicion de los esfuerzos in situ junto con los principales
métodos de estimacién tanto desde el punto de vista experimental como tedrico. La presion
de poros se abordé de manera tangencial, citando aspectos generales. Se realiz6 una
descripcion de las variables que componen un modelo geomecanico y las metodologias

tedricas y experimentales que permiten estimar dichas variables.

Para analizar los esfuerzos alrededor de fracturas se analiz6 la teoria que considera el
efecto de la presion de poros en el modelo de zona cohesiva, el flujo de fluidos a través de
la fractura hidraulica y en el medio poroso circundante, asi como la mecanica de
propagacion de la fractura en términos de deformacion y dafio progresivo de los elementos

gue conforman los sectores de fractura hidraulica y fractura natural.

1.3.3 Modelacién numérica de las fracturas hidraulicas y
fracturas naturales incluyendo su propagacion

En el proceso investigativo, fue necesario construir varios modelos numéricos con
diferentes complejidades. En primer lugar, se considerd un elemento simple de roca que

contiene una fractura natural y estd sometido a traccién. Luego de este primer modelo



10 Introducciéon

numeérico, se construyo un modelo de un macizo rocoso en el cual se simul6 la propagacion
de una fractura hidraulica. Este segundo modelo se realizé a partir del trabajo de Carrier &
Granet (2012), con el fin de evaluar y validar el proceso de construcciéon del modelo
numeérico en el software Abaqus (Cddigo con base en el método de los elementos finitos,
FEM). El segundo modelo numérico se construyd para un régimen de esfuerzos isétropo
incluyendo viscosidad de fluido, permeabilidad de roca, y un tiempo especifico de
simulacién. En este segundo modelo se realiz6 un analisis paramétrico de la permeabilidad
lo cual permitid6 establecer los efectos de dicha variable en los siguientes aspectos:
apertura de fractura, longitud de fractura, desplazamiento de los bordes de fractura,
esfuerzos normales en la fractura y presion de inyeccion en el punto de inyeccion. Luego
de las simulaciones, se realizé un analisis comparativo entre las curvas de las variables
publicadas en el articulo citado y las curvas obtenidas por medio de las simulaciones
realizadas en el software Abaqus. Un tercer modelo numérico, mas complejo, se plante6
para simular la propagacion de una fractura hidraulica en un macizo rocoso con presencia
de una fractura natural. Con el fin de optimizar el costo computacional, se realiz6 una malla
refinada en cercanias de las discontinuidades y mas gruesa en los contornos del modelo
utilizando elementos cuadrilaterales. La geometria del modelo contemplé una fractura

natural inclinada 60° con respecto a la fractura hidraulica.

La propagacion de la fractura se generé simulando la inyeccién de un fluido Newtoniano
incompresible en un punto de inyeccion, que es el punto del cafioneo; Posteriormente a
partir de la longitud del cafibn comienza la propagacion de la fractura hidraulica. Los fluidos
newtonianos, conocidos en la industria como HVFR por sus siglas en inglés (High Viscosity
Friction Reducers) no dependen de la viscosidad, pero desarrollan plasticidad y su
comportamiento reologico se acerca mas a un fluido Newtoniano, en contraste con los
fluidos entrecruzados que si dependen de la viscosidad. Se utilizé una tasa de inyeccion
constante. El dominio de la simulaciéon esta bajo un estado de esfuerzos compresivo
isétropo. Los parametros de roca intacta son mayores que los parametros de fractura
hidraulica y estos a su vez mayores que los parametros de fractura natural. Los parametros
elasticos de la roca utilizados son comparables con rocas de litologia tipo shale como las
encontradas en el reservorio de hidrocarburos no convencionales Upper Barnet Shale en
el norte de Texas en los Estados Unidos de América. Debido a que no se cuenta con

informacion de los yacimientos de hidrocarburos no convencionales de interés en
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Colombia, para las simulaciones se utilizaron datos publicados en la literatura para

yacimientos de hidrocarburos no convencionales como Barnet shale y Marcellus shale.

1.3.4 Analisis del comportamiento esfuerzo  -deformacion del
medio rocoso circundante.

La simulacién del fenébmeno de interaccion entre una fractura hidraulica (FH) y una fractura
natural (FN) comienza con el modelamiento numérico de la propagacion de una FH planar
en un medio que contiene una FN planar. El objetivo de esta seccion es evaluar el impacto

gue tiene la presencia de una FN en la propagacion de una FH.

Se utiliza el método de los elementos finitos para realizar simulaciones de inyeccion de un
fluido Newtoniano incompresible en un punto en el subsuelo. El punto de inyeccion del
fluido es el mismo punto de inicio de la fractura hidraulica (FH). La secuencia de avance
del proceso de simulacién es la siguiente. Primero se propaga la FH hasta interceptar la
FN. Luego se propagan simultdneamente FH y FN hasta que el fluido llega a la punta de
la FN. Después de esto continlia la propagacion de la FH hasta el final de la simulacién.
La tasa de inyeccion es constante. El dominio de la simulacién esta bajo un estado de

esfuerzos compresivo isétropo.

Los andlisis esfuerzo-deformacion en las discontinuidades y en la roca circundante se
realizan sobre los resultados de las simulaciones numéricas de elementos finitos tales
como: Presiones de poros, esfuerzos normales, esfuerzos contantes, desplazamientos en

el eje X, desplazamientos en el eje Y.

1.4 Estructura del documento

Para dar alcance a los objetivos y la metodologia planteada este documento se divide en
los siguientes capitulos.
1 1. Introduccion: Se presentan la problemética, los objetivos, la metodologia de
trabajo y la estructura del documento.
1 2. Esfuerzos alrededor de un pozo: Se presenta la solucién general de los esfuerzos
alrededor de un pozo con sistema de referencia alineado a la direccién principal de

esfuerzos, se plantean de manera general los efectos poroelasticos dependientes



12 Introducciéon

del tiempo. Se plantean las metodologias para estimar los esfuerzos de manera
tedrica y experimental.

1 3.Desarrollos previos en Comportamiento esfuerzo deformacion en
discontinuidades presentes en rocas debido a fracturamiento hidraulico en
yacimientos de hidrocarburos no convencionales.

1 4.Modelacion numérica de fractura en medios rocosos usando modelo de zona
cohesiva (CZM). En este capitulo se presentan 3 modelos numéricos de simulacion:
i) modelo de elementos finitos (FEM) para un elemento de roca con carga de
traccidn, ii) modelo de elementos finitos FEM para una fractura hidraulica que se
propaga en un medio poroso, iii) modelo de elementos finitos para una fractura
hidraulica que se propaga en un medio poroso que contiene una fractura natural.
En este capitulo se evalla la interaccion entre la fractura hidraulica (FH) y la
fractura natural (FN) preexistente por medio de la simulacion 2D de la interseccién
de la FN con la FH; finalmente se realiza el analisis de los resultados de simulacién.

1 5. Conclusiones y recomendaciones.

1.5 Aporte de este trabajo

En la simulacion numérica del comportamiento de la propagacion de discontinuidades,
usando el método de Elementos Finitos, se adapta un modelo de zona cohesiva - CZM
implementandose en el cdigo ABAQUS. Se establecié una metodologia para manejar las
caracteristicas topoldgicas de los elementos cohesivos con el fin de dar continuidad al flujo
del fluido en los puntos de interseccion de la fractura hidraulica (FH) y la fractura natural

(FN) permitiendo la propagacion de las dos discontinuidades luego de la interseccion.

Con esta metodologia de simulacién numérica se logra un avance en el conocimiento de
la propagacion de fracturas en medios rocosos y su interaccion con fracturas naturales
existentes. Lo anterior es de utilidad en la estrategia de producciéon de yacimientos no
convencionales al mismo tiempo que sienta las bases para analizar reactivacion de fallas

o fracturas naturales en operaciones de fracturamiento hidraulico.
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En este capitulo se exponen aspectos geomecénicos relacionados con la caracterizacion
de esfuerzos. Partiendo de la solucién general de los esfuerzos elasticos alrededor de un
pozo se establece la ecuacién que permite estimar la presion de iniciacion de fractura
analiticamente para luego ser comparada con resultados obtenidos numéricamente.
También se presentan las metodologias empiricas que permiten estimar los esfuerzos in

situ y los efectos de la presion de poros.

Las formaciones en el subsuelo estan sometidas a un estado de esfuerzos debido
principalmente a la sobrecarga litostatica y a esfuerzos tectonicos. Planteamientos teéricos
indican que en un régimen en el cual las formaciones se encuentran en una tendencia de
compactacion, el estado de esfuerzos (especificamente la magnitud de los tres esfuerzos
efectivos principales) se encuentra en equilibrio con la resistencia de la roca (Moos et al.,
2004). Cuando un pozo es perforado en el subsuelo, se remueve material sélido que esta
sometido a esfuerzos, este material es reemplazado por el fluido de perforacion. Las
paredes del pozo quedan sometidas a la presion radial ejercida por el fluido de perforacion
y se da una redistribucion de esfuerzos en la cara del pozo. Lo anterior genera esfuerzos
desviadores que la formacién puede o no soportar dependiendo de las magnitudes de
esfuerzos que configuran el régimen de esfuerzos presente. Es necesario entonces el
entendimiento de la redistribucion de los esfuerzos en la cara del pozo y como estos varian
a medida que el punto de andlisis se desplaza dentro de la formacion (Fjaer et al., 2008).

Un fracturamiento hidraulico es definido como un problema totalmente acoplado de
interaccion entre un soélido poroso (roca) y un fluido. El fracturamiento hidraulico tiene lugar
cuando la presion del fluido en la roca excede el esfuerzo horizontal minimo mas la
resistencia a la tension de la roca en las paredes del pozo (Fjaer et al., 2008). En términos

de esfuerzos tangenciales, que seran explicados en profundidad mas adelante en la
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seccion 2.1, lainiciacién de la fractura hidraulica se da asi: incrementando la presién del
pozo, el esfuerzo tangencial en la roca cambia de compresion a tension. Los esfuerzos in
situ que controlan los esfuerzos tangenciales del pozo resisten la presion; sin embargo, en
el punto de presion critica la cara del pozo comienza a fracturarse (Aadngy & Looyeh,
2019)

El fenbmeno acoplado del fracturamiento hidraulico incluye: i) el flujo de fluido en la
fractura, ii) el flujo de fluido en el medio poroso circundante, iii) la inyeccién o fuga (leak-
off) del fluido de fractura en la formacion, iv) la deformacion mecanica de la matriz, y v) el
crecimiento de la fractura (Haddad & Sepehrnoori, 2016b). En el mismo sentido, se debe
resaltar que la fuga de fluido y la pérdida repentina de fluido (spurt loss) dependen de la
presion del fluido de fractura, a més fluido inyectado méas caida de presion a lo largo de la
fractura y también menos propagacion de la fractura. También se debe tener presente que
la deformacion de la roca altera la porosidad y la permeabilidad de la matriz y por lo tanto

el flujo de fluido en el medio poroso circundante (Haddad & Sepehrnoori, 2016b).

2.1 Esfuerzos elasticos alrededor de un pozo. Solucion
general

Como resultado de la perforacion de un pozo, la magnitud y orientacién del campo de
esfuerzos in situ pueden ser alterados de manera local. Estos esfuerzos inducidos,
generalmente resultan en grandes concentraciones de esfuerzos que difieren ampliamente
de los esfuerzos originales (Thiercelin & Roegiers, 2000). Supongamos la situaciéon general
de un pozo que es ligeramente inclinado y que los esfuerzos horizontales son diferentes
es decir un campo de esfuerzos anisotropico. Asumiremos que los esfuerzos principales
son el esfuelyzd oseretsifcueelr zo s  h oyry immiona dina | La
distribucion de esfuerzos alrededor de un hueco circular en una placa infinita con esfuerzos
en una dimensién fue publicada por Kirsch en 1898 (Fjaer et al., 2008). Las férmulas de
Kirsch generalizan las ecuaciones para pozos verticales y pozos horizontales. En la
presente seccion se muestran los planteamientos mateméticos para llegar a la solucién de

los esfuerzos en la cara de un pozo por medio de las ecuaciones de Kirsch.

S

me& X i

mo
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Figura 2-1. Sistema de coordenadas para un pozo desviado.

N
A
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/-

Fuente: modificado d&jaer et al. (2008)

Los esfuerzos principales in situ definen un sistema de coordenadas que denotamos como
(x',y,2),taly como seindicaenla Figura2-1. Tomamos el e syiparadeloz 0 v er t
al ejwpaz b, el o aparalelg atejexy Elntrpdudimos un segundo sistema de
coordenadas (x,y,z) de tal forma que el eje z coincidan con el eje del pozo, el eje x hacia
la parte baja (radial) del pozo y el eje y es horizontal como aparece en la Figura 2-2.
Realizamos la transformacién de (x",y",z") a (x,y,z), por medio de dos operaciones a saber:

1. Rotacion walrededor del eje z°

2. Rotacion i alrededor del eje y
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Figura 2-2. Transformacion de sistema de referencia.
-

X

Fuente: Modificado de Fjaer et al. (2008)

La transformacién puede ser descrita matematicamente por medio de los cosenos

directores donde (‘yq*gs el coseno del &ngulo entre el iésimo y el jésimo eje. Con referencia

a la Figura 2-2 se pueden obtener de manera directa las ecuaciones ( 2-1).

AT®AT® &p OHEATD &y OEQ

%

Gp  OEY, Gp ATE®D Gy T (2-1)
Gp AT®OEDQ @ ORFOEQR Gqp Al'®

Expresados en el sistema de coordenadas (X,y,z) los esfuerzos de formacién , ,, vy,

se pueden escribir de la siguiente forma:

u(.éo Ci\)ﬁ)z n 0 Ci)ﬁ)z n"Q &)I}Z » 0 ( 2-2)
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o Dpfeo Bepteo Datao ( 2-3)
& G0 G &t (2-4)
oo Wi BEro ®Bef GpZea % W o ( 2-5)
oo @& 0 G & on G Gi oo (2:6)
o G WiFso G Gpfao G Gplao (2-7)

El superindice o en los esfuerzos denotan que son esfuerzos de formacion “virgen™ (es

decir sin tener en cuenta la perforacién del pozo).

El tratamiento que se da es bajo la suposiciéon deformacion plana a lo largo del eje del

pozo. Es conveniente expresar los esfuerzos en términos de coordenadas polares

cilindricas r, —z donde r representa la distancia desde el eje del pozo, —el azimut relativo

al eje x (es decir el azimut del punto de analisis que varia en los 360 grados de la

circunferencia) y z la posicién a lo largo del eje del pozo. La solucién para los esfuerzos

puede escribirse de la siguiente forma:

iy I Y@ T I Y@
rw o, v r » W, z Y z Y
ni C p ‘lc C p o T 1 ‘lQ
Y, % v Y
zAT¢o- 123 p ozi—$ TZ‘I—Z z Ok 602‘1—2
11E) ugz p "ﬁ Hg ”gz p Gzi
T q 1 G l
(29)

o Yy o . .
zAT¢E 1853 p oq%zoaptmu—
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Yoo Yo o -
”Q ”g "‘Q‘lqz ”Hw ”E)Z‘I_EZAICG_ TZTE)(A‘i_zZOE-I_ (2_10)
I S Y A P Y,
T‘.—%) p UZ‘I—? Czi—z O K+ TGP UZ‘I_‘T)
(2-11)
X Aice
C‘l—c C
R Y Y5
T 5O B+ TheAT1-Op TC (2-12)
. f s Y5
Hha THAI-O TBOEF P ( 2-13)

N

(

Donde'Y es el radio del pozo, 0 es la presion que ejerce el fluido en la cara del pozo y
" "gi€s la relaciéon de Poisson drenada.

La influencia de la cara del pozo esta dada por los términosi y i , valores que se
desvanecen rapidamente con el incremento de r. La solucién depende del a&ngulo —o cual
indica que los esfuerzos varian con la posicion alrededor del pozo. Generalmente los
esfuerzos de cizalla son diferentes de cero. Por lo tanto , h, h, no son esfuerzos
principales para una orientacion arbitraria del pozo. En la cara del pozo las ecuaciones se

simplifican a las siguientes:

ni Vo (2-14)
b al W8 CLE LBATG- T1Rd QE— Oy ( 2-15)
» Q ”th "‘QiC ”(;H) u](}) (Béci_ TTg(j) !Q“’L ( 2-16)
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i —m ( 2-17)
Ta ¢ 15¢0 E#D gos— ( 2-18)
Tig T ( 2-19)

Las ecuaciones planteadas aqui corresponden a la solucién de esfuerzos para material no
poroso o para material poroso con presién de poros constante. Por el principio de

superposicion, la presion de poros puede ser simplemente adicionada.

2.2 Pozo a lo largo de la direccién principal de esfuerzos.

Para un pozo a lo largo de la direccién de esfuerzos principales (& 1Q Tt y en la cara
del pozo, las ecuaciones generales se simplifican considerablemente. Se muestran las

expresiones para un hueco vertical, para un hueco horizontal se intercambian los

esfuerzos.

- "VOC""QD lﬁ;’ "Oc - T—‘f Alce- Gul‘lﬁ‘é ( 2-21)
wa w0 G Qe Qlﬁc"&'@— (2-22)
L A A N ( 2:23)

T‘l a T—O( Tt (2-24)
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Nétese que de las definiciones generales que —es en este caso medido relativo a la

direccién del esfuerzo horizontal mayor. En la cara del pozo las ecuaciones se simplifican

a:

"l 60 ( 2-25)
s 20 »@ Guo 20Al G- ( 2-26)
va n0 G oino .oAl G- ( 2-27)
T g m ( 2-28)

La suma de los esfuerzos normales es:

-5
>
P

» n— nd n 0 n0 »Q QP ’ QU »0 »QF ( 2-29 )

Donde

.o Of "Q6 & b Q¢ £adld Gdré

.0 Of Qo6 X b Q& ageo@ine

Lo Of "Q0 ‘DI €0 QO W&

o YQa@QAE Qi €¢

Y O YOQWepE a €

i 0Qi 0 WDQE QIOFE & £

Lo anterior muestra que, a diferencia de la situacion de esfuerzos horizontales iguales, la
perforacion conlleva a un cambio en el esfuerzo medio. EI cambio promedio (a lo largo de
una circunferencia concéntrica con el pozo) es cero, pero consiste en un incremento en el
esfuerzo promedio en direccién del esfuerzo horizontal menor y una disminucién en la

direccion del esfuerzo horizontal mayor. Por lo tanto, inmediatamente después de la
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perforacion podemos esperar un incremento en la presion de poros en la direccion del
esfuerzo horizontal minimo y una disminucién de la presién de poros en la direccién del

esfuerzo horizontal maximo.

Se debe resaltar que, por el comportamiento sinusoidal de las ecuaciones de esfuerzos,
existiran magnitudes maximas y minimas para los esfuerzos tangenciales a diferentes
profundidades de investigacion como se observa en la Figura 2-3, donde se muestran las
curvas de esfuerzos en la cara de un pozo horizontal para un régimen de esfuerzos

isotrépicos y el pozo alineado con los esfuerzos principales.

Figura 2-3. Esfuerzos en la cara de un pozo horizontal(i=90°) para r=Rw, alineado con los
esfuerzos principales construido en un régimen de esfuerzos isotropico.

Esfuerzos en la cara de un pozo horizontal (i=90°) para r=Rw

N iy

Magnitud del esfuerzo
g

B \ / NI

—or —00 (74

Fuente: El autor

Para un pozo vertical, la ecuacién ( 2-26 ) muestra que el esfuerzo tangencial en la cara

del pozo varia entre el maximo valor:
e Ono w Vo ( 2-30)
y el minimo valor:

w0t Owg w0 Dp ( 2-31)
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Donde el méaximo valor ocurre en la direccion del esfuerzo horizontal minimo,, y el minimo

valor en la direccion de, 8

Una fractura hidraulica se induce por medio del incremento de la presién del pozo 0 hasta
el punto donde el esfuerzo tangencial efectivo (,, n esiguala Y.
Donde:

YOOYQIE QI A H®Ed Q

Lo anterior indica que la fractura se inicia en direccion perpendicular a el esfuerzo
horizontal minimo. Entonces la presién de iniciacion de fractura ry para el caso de roca
impermeable o para el caso de presurizacion rapida estd dada por la siguiente expresion
tomada de Fjaer et al. (2011).

n oo ., ¥ N ( 2-32)

Estos esfuerzos inducidos disminuyen rapidamente a cero, lejos de la cara del pozo. En
consecuencia, ellos afectan la presion para inducir una fractura, pero no la propagacién de
la fractura lejos de la cara del pozo (Thiercelin & Roegiers, 2000). Si el fluido del pozo
penetra la formacion, se deben tener en cuenta efectos poroelasticos para calcular la
concentracion de esfuerzos alrededor del pozo. En particular, , en la cara del pozo

comienza a ser funcion del tiempo.

Se ilustra la estimacién de la presion de iniciacion de fractura rj para un pozo vertical

perforado en un régimen de esfuerzos isotrépico a la profundidad de 4350 ft (1326 m) con

las siguientes magnitudes geomecanicas:
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Variable [kPa] [Psi] Gradiente [psi/ft]
Esfuerzo horizontal maximo ,, 24000 3480.9 0.8
Esfuerzo horizontal minimo ,, 24000 3480.9 0.8
Resistencia a la traccion “Y 3000 435.1 0.1
Presion de poros I 20000 2900 0.66

N opp&PO ®4524 psio 1.04 psilft

En la Figura 2-4 se muestran las curvas de esfuerzo tangencial , _ T@0 +— esfuerzo

radial ,; T @— y esfuerzo vertical ,4 p— . Notese que el esfuerzo radial es

equivalente a la presion de poros en la cara del pozo.

Figura 2-4. Esfuerzo tangencial ,, _, Esfuerzo radial ,, ; hy Esfuerzo vertical ,, @ €n la cara

de un pozo circular vertical (r=Rw) construido en un régimen de esfuerzos isotrépico para
z=4350 ft (1326 m)

Esfuerzos en la formacidon para r=Rw
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Fuente: El autor

Nota: Con el fin de evaluar analiticamente el esfuerzo tangencial minimo y la presion de
iniciacion de fractura, Se realiz6 una hoja de céalculo programada en Excel para estimar
los esfuerzos , ht A At At At en funcion de los esfuerzos in situ , h, h, la presién
dentro del pozo 0 , distancia desde el centro del pozo i, el radio del pozo 'Y , la relacién
de poisson’ , lainclinacién de pozo "y Rotacién walrededor del eje z, que representa el

azimut del punto de analisis. (Anexo 1)
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2.3 Efectos poroelasticos dependientes del tiempo

Los aspectos relacionados con la presion de poros en profundidad son muy importantes
en geomecanica de yacimientos ya que la presién de poros y la magnitud de los esfuerzos
estan acopladas (Zoback, 2007). En su publicacion de 2019, Zoback & Kohli sefialan que,
en un medio poroso saturado, el esfuerzo que actta en la matriz de la roca es el esfuerzo
efectivo, que corresponde a la diferencia entre la presion de confinamiento y la presion de
poros:, O 0. Esta relacion fue desarrollada por Terzaghi (1923) para describir los
efectos uniformes de la presién de confinamiento y la presién de poros en la deformacion
de suelos inconsolidados. En una matriz de roca consolidada, la estructura del grano
reduce el area sujeta a presién de poros, lo cual a su vez reduce el efecto relativo de la
presion de poros en la medida en que la matriz es més rigida. Como se cita en Zoback &
Kohli (2019), Nur & Byerlee (1971) desarrollaron una forma exacta de la ley de esfuerzo

efectivo para un medio poroso consolidado:

» LU ( 2-33)

” O "Q6 M"BEDO QU &

li) ni @4 Mbhé & Q0 O QQE o ¢

O Vi BEWY el €i

| 6 ¢ Q' QUK DD &

El coeficiente de Biot describe el efecto relativo de la presién de poros en el esfuerzo
efectivo , 8Como se cita en Zoback & Kohli (2019), Skempton (1960) propuso una

ecuacion para| en el caso de deformaciones volumétricas:

)
| P B (2-34)
Donde:
0 DEQSO W& Q@ @ O INWAE Wi i QD €1 £ i
0 DEQO WO AQ@E an € &ADDIVQAL QM A

0 puede ser medido facilmente en laboratorio y puede variar con las presiones de poros

y las presiones de confinamiento, sin embargo, para rocas de yacimientos no
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convencionales, 0 puede ser dificil de estimar debido a la mineralogia compleja y al
tamafio de grano fino de la matriz de roca. 0 puede variar también con la presion
efectiva, particularmente para matrices constituidas con porosidad intraparticula (arcillas,
materia organica, carbonatos). Como se cita en Zoback & Kohli (2019),en 1972, Todd &
Simmons desarrollaron una expresion general para| que compara mediciones a presion
constante y mediciones a esfuerzo efectivo contante, lo anterior reconociendo que |

depende de la presion de poros y también depende del esfuerzo de confinamiento. Luego,
Ma & Zoback (2017) adaptaron dicha expresion para describir la deformacion volumétrica

con la siguiente expresion:

5 ( 2-35)

Donde el cambio en el esfuerzo efectivo con distorsidn (strain) volumétrica a presién de

poros constante — , representa la contribucién del esfuerzo efectivo a la deformacion,

mientras que el cambio en la presién de poros con deformacion (strain) volumétrica a

esfuerzo efectivo constante — , representa la contribucion de la presion de

confinamiento a la deformacion.

De acuerdo con Fjaer et al. (2008), en un material elastico no poroso, el cambio de presion
es inmediato en la redistribucion de esfuerzos tras la perforacion. En un medio permeable
y poroso, sin embargo, existen efectos del tiempo debido al hecho de que la presion de
poros se propaga a una tasa limitada. Existen dos fuentes principales de efectos
poroelasticos del tiempo: i) Cambio de presiones de poros debido a la produccion o a la
invasion de fluidos en la cara del pozo; ii) Cambios de presion de poros debidos a que la
redistribucion de esfuerzos causa una distorsion volumétrica. Mientras que el primer
mecanismo requiere que la pared del pozo no esté sellada, el segundo mecanismo ocurrira

incluso si la pared del pozo esta completamente sellada.

Como se explica en Zoback (2007), la Figura 2-5 muestra el efecto que tiene el fluido
contenido en el poro, en el comportamiento mecénico de una roca. Una roca porosa

saturada con fluido exhibird comportamiento poroelastico. Una manifestacion de la
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poroelasticidad es que la rigidez de una roca saturada con fluido dependera de la tasa de

aplicacion de la carga externa.

Figura 2-5. Efecto del fluido contenido en los poros en el comportamiento mecanico de
una roca para condiciones de carga aplicada rapida y lenta.

-
L

Rapida

Esfuerzo

Lenta

Eno dren

-

Deformacion

Fuente: Modificado de Wood M. (1990)

Cuando la carga se aplica rapidamente, la presion en los poros de la roca se incrementa
porque el fluido de los poros soporta parte del esfuerzo aplicado y la roca se comporta de
manera no drenada. En otras palabras, si la carga se aplica a una velocidad mayor que la
velocidad de drenaje del fluido, este soporta parte del esfuerzo y la roca se rigidiza. Sin
embargo, cuando la carga se aplica lentamente, cualquier incremento de la presion
asociada a la compresion de los poros tiene tiempo de drenarse y la rigidez de la roca es
la misma que si no existiera fluido. Es claro bajo estas premisas que existe una correlacion
muy fuerte entre la tasa de carga, la permeabilidad de la roca y la viscosidad del fluido. En
este sentido, se puede concluir que la deformacién de un material poroelastico es tiempo
dependiente, propiedad que comparten con los materiales viscoelasticos. De acuerdo con
Zoback & Kohli (2019), en general, se espera que las rocas de alta porosidad sean
fuertemente influenciadas por la presiébn de poros debido al incremento de area de
superficie de poro sobre la cual la presion puede actuar. También se espera que la
variabilidad en el coeficiente de Biot para las diferentes litofacies dependa de las

caracteristicas de la red de poros.
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2.4 Esfuerzos in situ

Los esfuerzos in situ son funcion de varios parametros, entre otros: profundidad, litologia,
presién de poros, estructura y régimen tecténico (Thiercelin & Roegiers, 2000). Entender
la interaccion entre consideraciones locales y regionales es importante, ya que ello controla
la variacion de los esfuerzos entre las capas. En algunos regimenes las capas adyacentes
estan bajo esfuerzos mayores que el intervalo a fracturar, lo cual ayuda a confinar la
fractura, en otros, las capas adyacentes estan bajo esfuerzos menores que el intervalo a
fracturar, lo cual sugiere que la fractura contactara zonas que no son de interés y por lo

tanto se disminuye la penetracion lateral de la fractura (Thiercelin & Roegiers, 2000).

Las fracturas hidraulicas inducidas se propagan en la direccion de mayor facilidad de
propagacion dentro de la formacion. Esto significa que las fracturas se generan por
apertura de la roca venciendo el menor de los esfuerzos principales. Tanto la propagaciéon
como la geometria de las fracturas hidraulicas estan fuertemente controladas por el estado
de esfuerzos, es generalmente aceptado que el grado de confinamiento de las fracturas
es determinado principalmente por la diferencia de esfuerzos existentes entre la zona a
fracturar y las capas infra y suprayaciente (Thiercelin & Roegiers, 2000). De acuerdo con
Warpinski & Teufel (1987), diferentes experimentos de fracturas, en ubicaciones y
condiciones geolégicas diferentes, han mostrado que el confinamiento resultante de
regiones de altos esfuerzos es un efecto de primer orden mientras que las interfaces, los
cambios de modulos y resistencia, gradientes de presion de poros y la mayoria de los
planos de depositacion tienen efecto solo de segundo orden en el crecimiento de la altura
de las fracturas hidraulicas. El régimen de esfuerzos que actia en la roca controla la
direccion de propagacion de la fractura hidraulica. Para el caso de un régimen normal
activo, donde , >, >, la fractura se puede idealizar como un plano normal al esfuerzo
horizontal minimo y se propaga aproximadamente vertical en direccion del esfuerzo
horizontal maximo. Si el régimen de esfuerzos es inverso donde ,, <, <, lafracturasera

aproximadamente horizontal.

El entendimiento del régimen de esfuerzos que actia en un area especifica de estudio se
requiere para cualquier aplicacion de geomecanica. La clasificacion que propuso
Anderson (1951) establece tres regimenes de esfuerzos Figura 2-6:

1. Regimen normal. El esfuerzo vertical es el mayor de los tres esfuerzos in situ:
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w0 »0 »Q ( 2-36)

2. Regimen rumbo deslizante. El esfuerzo vertical es el intermedio entre los tres

esfuerzos in situ:
(2-37)
3. Regimen inverso. El esfuerzo vertical es el menor de los tres esfuerzos in situ:

” "O ” ,Q ” l:) ( 2‘38 )

Figura 2-6. Clasificacion de Anderson. Régimen de falla.
Regimen de falla Normal 6,20,

™
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Fuente:Thiercelin & Roegiers (2000)
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A pesar de la dificultad inherente en la estimacion de los esfuerzos in situ, existen
actualmente metodologias aceptadas dentro de las practicas de geomecanica para la
industria de petréleo y gas que permiten delimitar rangos de variacion de los esfuerzos in

situ.

2.4.1 Esfuerzo vertical

El primer pardmetro estimado en cualquier modelo geomecénico es el esfuerzo de
sobrecarga o esfuerzo vertical. El esfuerzo vertical a una profundidad dada (z) causado
por una columna homogénea de material, se determina con la siguiente relacion basado

en registros de densidad:

oo TpRa (2-39)
Donde:
"0 = Magnitud del esfuerzo de sobrecarga.
"o = Densidad del material.

o)
1

Aceleracion de la gravedad.

2.4.2 Gradiente de fractura

Para la determinacién del gradiente de fractura, existe una gran cantidad de metodologias
gue pueden ser agrupadas en 4 categorias: métodos de esfuerzo horizontal minimo;
métodos de esfuerzos tangenciales (hoop stresses), métodos de mecanica de fracturas y

métodos directos.

En términos de pérdidas de fluido, los métodos de esfuerzo horizontal minimo asumen que
cuando la presion del pozo alcanza al esfuerzo horizontal minimo, se producen pérdidas
de fluido significativas . Los métodos de esfuerzos tangenciales (hoop stresses) predicen
pérdidas de fluido masivas cuando la presién del pozo causa que el esfuerzo tangencial

minimo sea igual a la resistencia a la tensién de la roca.

La aproximacion teérica mas solida para predecir el gradiente de fractura es la mecanica

de fracturas. Esta determina las condiciones a las cuales una fractura comienza y termina



30 Comportamiento esfuerzo deformacién en discontinuidades presentes en
rocas debido a fracturamiento hidraulico en yacimientos de hidrocarburos no

convencionales

de propagarse. La mecénica de fracturas ha sido utilizada por afios para hacer disefios de
tratamientos de fracturas hidraulicas. El principal inconveniente es que se requiere
informacion por lo general desconocida: La resistencia, longitud inicial y la distribucion de
la presion del fluido a lo largo de la fractura. El Gltimo grupo de métodos de prediccién de
gradiente de fractura clasificado como fmétodos d i r e md estardbasados en ningun
modelo tedrico y simplemente tratan de correlacionar gradientes de fractura con otros

parametros como la profundidad o el gradiente de presion de poros.

2.4.3 Métodos experimentales

Para la determinacién del gradiente de fractura a partir del esfuerzo horizontal minimo ,,

por medios experimentales, se puede realizar la prueba de fuga o Leak-off test (LOT).
También se puede realizar una prueba de fuga extendida o extended Leak-off test (XLOT).
Estas pruebas se realizan en una seccion o intervalo aislado de la formacion,
incrementando la presion del fluido en la columna del pozo hasta lograr la inyeccion de
fluido bien sea por apertura de microfracturas o por fracturamiento hidraulico como se

detalla mas adelante.

Desde el punto de vista de geomecanica, los resultados de la prueba LOT/XLOT se utilizan
para establecer la presion a la cual las fracturas de tensién (o defectos) presentes en la
roca comienzan a abrirse. La presién de fuga o LOP/LOT se considera una buena
aproximacién del esfuerzo horizontal minimo in situ,, . El esfuerzo horizontal minimo,, es
una de las variables utilizadas en la construccion de los modelos geomecéanicos para sus
diferentes aplicaciones. El esfuerzo horizontal minimo ,, representa el limite superior de
la ventana operacional para la perforacion de un pozo. Si la presién de fondo de un pozo,
durante las operaciones de perforacion supera el esfuerzo horizontal minimo, se pueden
presentar pérdidas significativas o parciales de circulacion. En la Figura 2-7 se muestra el
esquema general que se observa de la presion en funcién del tiempo durante una prueba
FIT/LOT/XLOT.
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Figura 2-7. Presion vs tiempo para una prueba FIT/LOT/ XLOT. La LOT estandar
tipicamente se detiene después de observar la LOP.
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Fuente: Modificado de Aadnoy et al. (2009)

La etapa 1 se conoce como la zona de presurizacion inicial una vez el pozo se cierra. La
pendiente de la linea es una funciéon de la compresibilidad de todo el sistema. La prueba
de integridad de formacién (FIT) se da en la etapa 1 antes de alcanzar la presion de
admisién o presion de fuga (LOP). La LOP (Leak-off pressure) usualmente se define como
el punto en el cual la curva de presién pierde linealidad. En una prueba LOT estandar las
bombas se detienen después de detectar la LOP. La presién de fuga o goteo LOP es una
buena aproximacion del esfuerzo horizontal minimo y se relaciona con el limite de pérdidas

parciales.

En una prueba LOT, el bombeo continGia en la etapa 2 y la presion se incrementa hasta la
presion de ruptura Pb (Breakdown pressure). La ruptura se define como el punto en el cual
la presion cae lo cual indica que la fractura de tension esta creciendo a una tasa mayor
gue la tasa de bombeo. La presion de ruptura Pb se toma como el gradiente de fractura y
se relaciona con la presion a la cual se generan pérdidas totales. Después de que cierto
volumen de fluido se ha bombeado dentro de la fractura para asegurar que esta se ha
propagado cierta distancia desde el pozo a la presion de propagacién, en la etapa 3, se
apagan las bombas. En la etapa 4, la presion se disipa hacia la formacion o regresa hacia

la superficie en una prueba de retorno de flujo (flowback test) y la fractura se cierra. La
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presioén justo en la punta de la fractura donde esta se cierra se llama Presion de cierre
(Pclosure-Fracture closure pressure). Este es el esfuerzo horizontal minimo ,, . En una
prueba XLOT se realiza un segundo ciclo de presurizaciéon en el cual se reabre la fractura,

representada por la zona 5 en la Figura 2-7.

2.4.4 Métodos empiricos

Existen expresiones para calcular el esfuerzo horizontal minimo ,, en reposo, dichas
expresiones involucran el efecto litolégico poniendo la ecuacién en funcion de la relacién
de Poisson el angulo de friccién interna o coeficiente de friccién. Por lo general este tipo
de modelos dan como resultado perfiles en donde las arenas estan sometidas a esfuerzos
menores que formaciones més arcillosas. Histéricamente se han definido ecuaciones que
relacionan el esfuerzo horizontal minimo ,, , el esfuerzo vertical , y la presion de poros
0 con base en la existencia de un esfuerzo normal, de acuerdo con la relaciéon anterior.
Se citan a continuacion los autores y ecuaciones utilizados frecuentemente de acuerdo con
la experiencia del autor:

Hubbert & Willis (1957):

s T, NN ( 2-40)
Matthews & Kelly (1967):
” 0 "Q ” h h ( 2_41)

Eaton (1969):

, = . NN (2-42)

— 0 P ( 2-43)

Holbrook (1997):
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, p * , N N ( 2-44)

Los métodos de: Hubbert & Willis (1957), Eaton (1969) y Zoback & Healy (1984) son
apropiados para aplicaciones en formaciones someras, a diferencia de los métodos
empiricos Matthews & Kelly (1967) y Holbrook (1997) que son apropiados para
formaciones profundas. Los métodos presentados deben ser calibrados con datos de LOTs

y/o eventos de pérdidas de circulacion presentados en los pozos de correlacion.

2.4.5 Esfuerzo horizontal maximo

Las fallas de cizalla, también conocidas como breakouts son causados debido a que los
esfuerzos en la cara del pozo (, son superiores en magnitud a la resistencia
mecanica del material de roca. La presencia de breakouts en la cara de un pozo es sefial
de la falla de la roca por alta concentracion de esfuerzos. La falla en la pared de un pozo
vertical se determina por la diferencia entre el esfuerzo horizontal maximo ,, o, el esfuerzo
horizontal minimo ,, -y el esfuerzo vertical ,, ;. En general, el esfuerzo horizontal minimo
. ‘des paralelo a la direccion de los breakouts, mientras que el esfuerzo horizontal maximo

es paralelo a las fracturas inducidas como se muestra en la Figura 2-8

Figura 2-8. Orientacion de esfuerzos con relacion a la direccién de fracturas inducidas y

breakouts
0]
l h Breakout

Fractura hidraulica
inducida

—

Fuente: El autor
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Dentro de las componentes del tensor de esfuerzos, el esfuerzo horizontal maximo ,, .pes
el mas dificil de medir. Por tal razén, se utilizan métodos de analisis en geomecanica para
delimitar el rango posible de variacion. Barton & Zoback (1988) propusieron una
metodologia para restringir la magnitud de ,, .gbajo la suposiciéon de que el ancho del
breakout permanece constante (crece en profundidad). Luego, Zoback et al. (2003)
establecieron un método analitico para la determinacion del esfuerzo principal maximo
utilizando fallas de compresion (breakouts) y fallas de tensién (fracturas inducidas). Para
la aplicacion de dicha metodologia se debe conocer: la resistencia a la compresion
inconfinada (UCS), la densidad del fluido utilizada en la perforacion del pozo, la presion de
poros de la formacion, el ancho de los breakouts formados y el esfuerzo termal.

Para restringir el rango de variacion de esfuerzo horizontal maximo , se usa la
metodologia del poligono de esfuerzos descrita en Zoback et al. (2003) bajo el supuesto
de equilibrio friccional, conociendo la presion del fluido con la cual se perfor6 el pozo y el
ancho del breakout generado. Las fallas de cizalla llamadas breakouts se forman alrededor
del pozo donde la magnitud de los esfuerzos supera la resistencia de la roca. Una vez que
se forman los breakouts, estos tienden a crecer en la formacién. Para la estimacion del

rango de variacion del esfuerzo horizontal maximo ,, .o, se utiliza la ecuacion ( 2-45)

Y6 Yen YO .70 ,op CATCO-
"0 p CATS

( 2-45)

Donde:

Y6 ™Resistencia a la compression no confinadiaconfined Compressive Strength)
0 w = Densidad del fluidaMud Weight)

| =Coeficiente de Biot

N=Presion de poros

—=-00E

& M EAncho de breakout

» "o Esfuerzo horizontal minimo in situ

»'o— Esfuerzo horizontal maximo in situ

, Y=Esfuerzo termal
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El esfuerzo termal ,, Y0 representa los esfuerzos térmicos resultantes de la diferencia entre

la temperatura del fluido de perforacion y la temperatura de la formacién (3"Y

2.4.6 Presion de poro s

Debido al rol preponderante que tiene la presién de poros en el flujo de fluidos, la
estimacion del perfil de presion de poros en profundidad es extremadamente importante
para la productividad de yacimientos de hidrocarburos convencionales y no
convencionales (Zoback & Kohli, 2019). El estado de presion de poros en profundidad es
una condicion que depende del mecanismo de generacion. Un mecanismo muy comun
encontrado en cuencas sedimentarias es la subcompatacion. La subcompactacion es de
lejos el mecanismo mas significativo de generacion de sobrepresion y el mas comun en la
mayoria de las cuencas sedimentarias que estan siendo desarrolladas hoy (Aadnoy et al.,
2009). Este es un mecanismo que causa sobrepresiones debido a que en el tiempo
geoldgico de depositacién de los sedimentos, los fluidos contenidos en el espacio poroso
no tuvieron tiempo suficiente para ser expulsados a medida que la carga litostatica se
depositd. En otras palabras, la tasa de depositacién de la columna litolégica fué mayor que
la tasa de expulsion de los fluidos contenidos en el espacio poroso de los sedimentos. Este
fenomeno es muy importante en las rocas de baja permeabilidad como los shales o las
lutitas. La estimacion de la presion de poros depende de la cantidad y calidad de la
informacién disponible, asi como de la aplicabilidad de las metodologias disponibles. En
formaci ones ¢ omp ac tlacmpsctadionaumengalcan & profendidad, en
consecuencia, la porosidad disminuye y las velocidades sismicas y sobnicas se
incrementan. En el caso de las lutitas, la presion de poros puede estimarse a partir de
indicadores de porosidad como tiempos de transito compresional, mediciones de
resistividad o mediciones de porosidad tomados en pozos de correlacion. En el mismo
sentido, velocidades de intervalo en profundidad pueden ser utilizadas como indicadores
de porosidad para estimar presiones de poros a partir de deflexiones desde la linea que
muestra la tendencia normal de compactacion. Para la caliza, que esta compuesta por
masas impurificadas del mineral calcita (Tarbuck & Lutgens, 2010) y que es una roca
generada por la precipitacion de minerales, no existe una metodologia basada en
indicadores de porosidad para la estimacion de la presion de poros. En este caso, es
necesario establecer rangos de variacion de la presion de poros a partir de aspectos

operacionales como la densidad de fluido utilizada en pozos ya perforados. Existen
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también las mediciones de presion de formacion durante la perforacion. Este tipo de
mediciones ha revolucionado la estimacién de presiones de poros ayudando al mismo

tiempo con la eficiencia de la perforacion (Aadnoy et al., 2009)

La presion de poros en el reservorio juega un papel preponderante en el fracturamiento
hidraulico ya que el fluido contenido en los poros soporta parte de los esfuerzos que
soportan los yacimientos. La teoria del esfuerzo efectivo fue propuesta por Terzhaghi en
1923. Después, Biot, en 1941 propuso la inclusion de un término relacionado con
poroelasticidad que modificé la presion de poros en la ecuacién de Terzhaghi. Los
esfuerzos efectivos cambian con el tiempo a medida que el reservorio pierde presién por
efectos de la produccion de los hidrocarburos. Adicionalmente el comportamiento
mecanico del esqueleto poroso de la roca modifica la respuesta del fluido. De acuerdo con
Detournay & Cheng (1993), Dos mecanismos bésicos explican este hecho:

1 Unincremento en la presion de poros induce dilatacion en la roca.

1 Ejercer compresion sobre la roca produce incremento en la presién de poros si se

impide el flujo del fluido hacia el exterior.

Los anteriores mecanismos acoplados otorgan un caracter tiempo dependiente aparente
a las propiedades mecanicas de la roca. De hecho, si se permite que la presion de poro
en exceso inducida por la compresién de la roca se disipe a través del transporte de masa

de fluido (difusivo), se produce progresivamente una mayor deformacién de la roca.

En este capitulo se presentaron metodologias de analisis en geomecanica para
caracterizar los esfuerzos alrededor de la cara de un pozo a partir de los esfuerzos in situ.
Se presentaron metodologias de analisis en geomecanica para establecer los esfuerzos in
situ como parte de la construccion de un modelo geomecénico y se present6 el efecto de
la presion de poros en el esfuerzo efectivo intergranular. Por medio de las ecuaciones en
coordenadas cilindricas se pudo establecer el efecto que tiene la presion interna del fluido
en el pozo para modificar los esfuerzos tangenciales y en consecuencia la presion de
iniciacién de fractura. Se explicé la evolucion de la presion de inyeccion de fluido en un
pozo y los diferentes niveles de presibn que se alcanzan en el proceso, desde la

presurizacion del pozo hasta un segundo ciclo de inyeccion abriendo las fracturas creadas.
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Lo anterior permite contextualizar las presiones a las que se somete un pozo en las

operaciones de fracturamiento hidraulico.
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En este capitulo se presenta la interaccion entre fracturas hidraulicas y fracturas naturales
en tratamientos de fracturamiento hidraulico, las aproximaciones numéricas para la
modelaciéon de la generacién y propagacion de fracturas hidraulicas. Se presentan los
elementos cohesivos utilizados dentro de la malla de elementos finitos para representar
las fracturas hidraulicas y las facturas naturales. Se presentan los aspectos teéricos de la
propagacion de grietas en formaciones fracturadas usando el modelo de zona cohesiva
intrinseco. Se aborda la conexion de los elementos cohesivos con los otros componentes
de la malla. Se describe la presion de poros en el modelo de zona cohesiva y se explica la

respuesta constitutiva de los elementos por medio de la ley de traccion separacién.

A nivel mundial, en las ultimas 3 décadas, se han venido desarrollando investigaciones
gue han abordado el problema de la reactivacion de discontinuidades planteando analisis
numericos principalmente para la simulacion del fendmeno. En su trabajo de 2014 Shen &
Shen, concluye que para asegurar que no ocurra la reactivaciéon de las fallas es necesario
monitorear de manera directa o de manera indirecta la presion de poros en la ubicacién de
una posible interseccion entre la trayectoria de la fractura y la falla. Por su parte, Pfunt et

al. (2016) indica que, a pesar de la presencia de trayectorias permeables, los fluidos de
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fractura inyectados no alcanzaron la superficie de los acuiferos en la etapa del
fracturamiento y tampoco en el largo plazo. Por otra parte, J. C. Rueda et al. (2014) sefiala
gue los fluidos pueden migrar hacia profundidades someras comprometiendo la integridad
del plano de falla generando una de las situaciones mas criticas en la industria del petréleo
y gas; la reactivacién de una falla. Por su caracter heterogéneo, y la variabilidad de la

geologia estructural, el analisis debe ser especifico para cada zona de interés.

El modelamiento numérico ha sido el enfoque mas utilizado para analizar las interacciones
entre fracturas hidraulicas (FH) y fracturas naturales (FN). En la dltima década, se ha
prestado menos atencién a la investigacion experimental de las interacciones FH-FN en
comparacion con el enfoque numérico (Kolawole & Ispas, 2019). En la Figura 3-1 se
muestran las principales posibilidades de interaccion entre fracturas hidraulicas y fracturas

naturales.

Figura 3-1.Tipos de interaccién entre fracturas hidraulicas y fracturas naturales.
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Fuente: Modificado de Pankaj & Li (2018)

Los dos (2) comportamientos de interaccion FH-FN dominantes son el cruce de la fractura
natural por la fractura hidraulica que se propaga (caso (a) de la Figura 3-1), y la detencién
del crecimiento de la fractura hidraulica en la interfaz de la fractura natural (caso (b) de la
Figura 3-1) por medio de la propagacion o activacion de la fractura natural por
cizallamiento. Los factores mas importantes que influyen en la interaccién entre una
fractura hidraulica en propagacion y un sistema natural preexistente de fracturas son: el

angulo de aproximacion, el diferencial de esfuerzos, las propiedades mecanicas de la roca
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y de la fractura natural, las propiedades del fluido de fracturamiento y la hidraulica del fluido
de fracturamiento (caudal de inyeccién, viscosidad del fluido) (Kolawole & Ispas, 2019,
2019).

Los resultados numéricos muestran que las fracturas naturales son mas propensas a
abrirse cuando la relacion de esfuerzos horizontales tiende a 1, es decir, con bajo contraste
de esfuerzos horizontales. En este caso, pequefias variaciones en las propiedades
mecanicas pueden tener una mayor influencia en la interaccion (J. Rueda, Mejia, Roehl, et
al., 2019). En la Figura 3-2 se muestra el resultado de un analisis numérico de variacion
de esfuerzos obteniendo como resultado una fractura natural atravesada por una fractura
hidraulica, Caso (a) de la Figura 3-2. En este caso, la dilatacién de la FN es restringida por
el esfuerzo horizontal mdximo. También se muestra un resultado en donde el crecimiento
de la fractura hidraulica se detiene, se reactiva la fractura natural y luego la fractura
hidraulica contintia creciendo, pero con un desplazamiento del punto de propagacién caso
(b) de la Figura 3-2. En este caso, el crecimiento de la FH se detiene en la interseccién con
la FN debido a que el fluido de fracturamiento se escapa hacia la FN. Luego, la FH continta

creciendo en la punta de la FN.

Figura 3-2. (a) cruce de FH con FN. (b) Interseccion de FH con FN con reactivacion de la
FN y desplazamiento de la FH

Displacement,
Magnitude

+1.200e-04
[ +1.100e-04

+1.000e-04
+9.000-05
+8.0006-05
+7.0006-05
+6.000e-05
+5.000e-05
+4.000e-05
+3.0006-05
+2.000e-05
+1.0008-05
+0.0008+00

Fuente: Modificado de J. A. Rueda et al. (2019)

De acuerdo con un estudio publicado por Pfunt et al. (2016), la produccion de gas por
fracturamiento hidraulico de formaciones de lutitas ha aumentado la preocupacion sobre
los efectos en la calidad del agua subterranea a nivel mundial. El modelamiento numérico

de inyeccién de fluido y su posible migracién desde las zonas de inyeccion no revel6 ningdn
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peligro de contaminacion real de los acuiferos superficiales a pesar de que en el modelo
numeérico se implementaron practicas conservadoras para facilitar el movimiento del fluido
como zonas de falla y fractura. También indica el estudio que se utilizaron altas presiones
de fracturamiento y el fluido nunca se acerco a las zonas permeables y mucho menos a
los acuiferos de agua dulce cercanos a la superficie. En la Figura 3-3 se muestra una
simulacion de la migracién de fluidos de fracturamiento a largo plazo dentro y alrededor de
un sistema de fracturas después de una simulacién de estimulacion hidraulica realizada
con 30 MPa. En la Figura 3-3 (a) se muestra la concentracion (%) del fluido de
fracturamiento hidraulico después de 10 afios. En la Figura 3-3 (b) después de 100 afios y
en la Figura 3-3 (c) después de 300 afios. Se observa que solo después de 300 arfios las
unidades geoldgicas someras pueden ser afectadas por el fluido de fractura. El eje Y de la

figura muestra la profundidad.

Figura 3-3. Simulacion de la migracion de un fluido de fracturamiento hidraulico
(concentracién de fluido de fracturamiento hidraulico %) a largo plazo dentro y alrededor
de un sistema de fracturas después de una simulacion de estimulacién hidraulica
realizada con 30 MPa. (a) Después de 10 afios; (b) después de 100 afios; (c) después de
300 afios.
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En la industria del petréleo y gas, la reactivacion de una falla se considera como un tipo de
desastre en el cual se conecta una zona estimulada con una falla o fractura. La reactivacion
de fracturas podria tener como resultado la contaminaciéon ambiental. Como lo establece
la ley Colombiana 1523 de 2012, la gestion del riego es un proceso social orientado a la
formulacion, ejecucién, seguimiento y evaluacion de politicas, estrategias, planes,
programas, regulaciones, instrumentos, medidas y acciones permanentes para el
conocimiento y la reduccion del riesgo y para el manejo de desastres, con el propdésito
explicito de contribuir a la seguridad, el bienestar, la calidad de vida de las personas y al
desarrollo sostenible. El enfoque de este trabajo esté alineado con tres de los principios
generales que orientan la gestion del riesgo; principio de proteccién, principio de
precaucion, principio de sostenibilidad ambiental que se deben garantizar en cualquier

operacién en el territorio Colombiano.

La reactivacion de fallas puede ser causada por la produccién de aceite, produccién de
gas, inyeccion de agua y por fracturamiento hidraulico (Shen & Shen, 2014). La interaccién
de FH con FN preexistentes en yacimientos de hidrocarburos no convencionales, sistemas
geotérmicos y mineria en cavernas es un proceso complejo que no se entiende totalmente
(Kolawole & Ispas, 2019). La inyeccion de CO2 en yacimientos depletados, o en acuiferos
trae como consecuencia una variedad de procesos fisicos y quimicos. El incremento en la
presion de poros puede inducir expansion del reservorio, como consecuencia el estado de
esfuerzos cambia dentro y alrededor del yacimiento (Vidal-Gilbert et al., 2009). El
modelamiento numérico del comportamiento mecanico de macizos rocosos fracturados es
una tarea dificil debido a que las discontinuidades no solo requieren consideraciones

especiales de modelamiento, también se debe tratar el problema de manera adecuada
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segun la escala de analisis (Lin & Ku, 2006). En la literatura se encuentran
recomendaciones tales como: Las fracturas deben ser ubicadas cuidadosamente para
evitar que estas se propaguen hacia las capas superiores o inferiores de la zona de interés.
Este disefio riguroso de fracturas hidraulicas en shales demanda herramientas de
optimizacion numérica las cuales también deben ser versatiles para una amplia variedad
de formaciones en términos de mineralogia y estado de esfuerzos, y proyectadas a simular

redes de fracturas cada vez mas complejas (Haddad & Sepehrnoori, 2016b).

Tanto en Colombia como en otras partes del mundo, existen preocupaciones acerca de la
contaminacion de acuiferos causados por trabajos de fracturamiento hidraulico. En
Colombia, Los estudios de prospectividad geolégica de las cuencas sedimentarias del pais
indican un potencial importante en yacimientos de hidrocarburos no convencionales (YNC)
que, de ser confirmado, podria aumentar significativamente las reservas de hidrocarburos
(Correa et al., 2019).

Con el fin de analizar las inquietudes, preocupaciones y necesidades de las comunidades
respecto al desarrollo de yacimientos de hidrocarburos no convencionales en su territorio,
el gobierno de Colombia designdé en el afio 2018 un comité de expertos para revisar la
naturaleza objetiva de los asuntos identificados y explorar las mejores practicas
internacionales para gestionar los riesgos. En lo relacionado con la contaminacion de agua
y atmdsfera, el informe de la comision interdisciplinaria independiente(Correa et al., 2019)
indica que se han definido tres posibilidades especificas de contaminacion, a saber: i)
trdnsito de elementos por fallas o en pozos abandonados, ii) el transito de elementos por
zonas de fallas conductivas activadas por gradientes de flujo regional, iii) transporte de
sustancias por difusién en aparente falla de formaciones sello. Estos dos ultimos pueden
ocurrir con largos periodos de transporte. Las posibles fuentes de contaminacion
planteadas apuntan a la necesidad de evaluar los posibles efectos del fracturamiento

hidraulico en el subsuelo con presencia de fallas y/o fracturas naturales.

El término yacimiento no convencional, es usado en la industria del petréleo y gas para
hacer referencia a yacimientos de hidrocarburos que tienen muy baja permeabilidad, del
orden de microdarcys (* ‘Qy por lo tanto dependen de la creacion artificial de las rutas para

gue los fluidos fluyan. Comunmente esto se hace por medio de fracturamiento hidraulico.
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Las campafas de fracturamiento hidraulico también vienen creciendo para incrementar
produccion en campos maduros de gas y petréleo (Arndt et al., 2015). El fracturamiento
hidraulico es un proceso utilizado cominmente en la produccién de yacimientos de
petréleo y gas natural como una forma de incrementar la productividad de los pozos y
extender la vida productiva del yacimiento. Desde el punto de vista econdmico los
yacimientos no convencionales no pueden ser producidos por medio de mecanismos
naturales solamente, estos requieren tecnologias como fracturamiento hidraulico
multietapa a lo largo de pozos horizontales (Haddad & Sepehrnoori, 2014b) para maximizar

los volimenes de produccién y hacerlos econémicamente viables.

Estimados de la industria para Norte América, indican que mas de la mitad de todos los
tratamientos de estimulacion por medio de fracturamiento hidraulico no tienen impacto en
la produccién a pesar de utilizar esta técnica en gran cantidad de pozos por mas de una
década (Arndt et al., 2015). Los objetivos de un tratamiento de fracturamiento hidraulico
son: crear mas area superficial de los yacimientos que contienen los hidrocarburos vy
proveer un camino de alta conductividad para permitir que los hidrocarburos fluyan mas
facil hacia el pozo. Las simulaciones demuestran que los shales, que tienen
permeabilidades ultra bajas (10¢ D-0.1nD), requieren redes de fracturas interconectadas
de conductividad moderada con espaciamiento entre fracturas relativamente pequefio para
obtener factores de recobro moderados(Warpinski et al., 2009). La creacién de fracturas
gue conecten la roca fuente con el pozo permitiendo que los fluidos fluyan por nuevas
fracturas hidraulicas y/o activando familias de fracturas naturales existentes pueden tener
un gran impacto en la produccion (Arndt et al., 2015). Las discontinuidades geoldgicas,
como juntas, fallas y planos de estratificacion pueden afectar significativamente la
geometria general de fracturas hidraulicas. Esto puede ocurrir porque se detiene el
crecimiento de la fractura, se aumenta la presion de fuga del fluido (Leak off pressure), se
obstaculiza el transporte del material apuntalante y puede mejorar por la creacion de
multiples fracturas (Warpinski & Teufel, 1987). El desarrollo de grietas debido a efectos de
presién de fluidos es un problema que concierne a muchas areas de la ingenieria, desde
la ingenieria estructural hasta la ingenieria geotécnica y de petréleos (Segura & Carol,
2010).
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3.1 Interaccion entre fracturas hidraulicas y fracturas
naturales en tratamientos de fracturamiento
hidraulico

En muchos experimentos de fracturamiento hidraulico a escala de campo en los que las
formaciones fracturadas se han corazonado para observar directamente la geometria de
la fractura creada, se ha observado que la interaccion de fracturas hidraulicas con fracturas
naturales puede resultar en ramificaciones y desplazamientos y, en consecuencia, se
crean fracturas complejas (Warpinski & Teufel, 1987). Medidas de microsismica y otras
evidencias sugieren que la creacién de redes de fracturas complejas durante los
tratamientos de fracturamiento hidraulico pueden ser comunes en muchos yacimientos no
convencionales (Maxwell et al., 2002). La complejidad de fracturas creada en estos
tratamientos esta fuertemente influenciada por las fracturas naturales preexistentes y los

esfuerzos in situ en la formacion (Weng, 2014).

Para una fractura hidraulica que se propaga en una formacidon que contiene fracturas
naturales preexistentes o planos mecanicamente débiles en relacién con la matriz de la
roca, la interaccion entre la fractura hidraulica (FH) y las fracturas naturales (FN) podrian
causar pérdida de fluido en la FN, dilatacion de la FN, ya sea por cizallamiento o por
tension, o incluso ramificacion o alteracién de la FH, lo cual produce fracturas complejas.
La Figura 3-4 muestra una red de fracturas hidraulicas creadas al bombear fluido en una
familia de fracturas en un pozo horizontal y muestra algunos de los escenarios de

interaccion posibles de la FH con las FN (Weng, 2014):
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Figura 3-4. Vista en un plano horizontal de la red de fracturas hidraulicas inducidas que
muestra varios escenarios de interaccion con fracturas naturales (NF por sus siglas en
inglés) que pueden conducir a la ramificacion y complejidad de la fractura.
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1. Cruce directo . Cuando una FN tiene una unién mecanica fuerte y/o esta sometida
a un esfuerzo normal alto, la concentracion de esfuerzos de tension en la punta de
la FH se transmite facilmente a través de la interfaz de la FN a la roca en el lado
opuesto de la fractura natural, haciendo que la roca falle en tensién y permitiendo
qgue la FH se propague directamente través de la FN sin cambio de direccién. En
consecuencia, la FH se propaga a través de la formaciéon como una fractura plana.
Sin embargo, si la presion del fluido excede el esfuerzo de cierre que actla sobre
el FN, esta se abrird en tensién y entra a formar parte de una red de fracturas ahora

no planar (Weng, 2014).

2. FH detenid a por la FN. Este escenario ocurre cuando la interfaz de la FN es més
débil que la matriz de la roca y la condicion de esfuerzo es tal que la interfaz falla
por cizallamiento y se desliza. Como consecuencia, el esfuerzo de tracciéon en la

punta de la FH que se aproxima no se transmite suficientemente al lado opuesto
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de la Interfaz de la FN para hacer que la roca falle en tension. Por tanto, el
crecimiento de la FH es detenido por la FN. Si la presion del fluido en la FH sigue
aumentando, puede superar el esfuerzo de cierre que actlia sobre la FN y hace que
la FN se abra en tension y ésta entre a formar parte de la red de fracturas
hidraulicas (Weng, 2014).

Cruce con desplazamiento . A menudo se observa en laboratorio y en
experimentos de mineria que cuando una FH cruza una FN, puede hacerlo con un
pequefio desplazamiento en la interfaz como se muestra en la Figura 3-4. El
desplazamiento suele ser del orden de unas pocas pulgadas. El desplazamiento se
crea debido a la separacion de la interfaz localizada y al desplazamiento por
cizallamiento en el punto de interseccion de la FH y la FN, que aleja la
concentracion del esfuerzo desde el punto de interseccién hasta la punta de la
abertura / zona de deslizamiento por cizallamiento (Thiercelin y Makkhyu, 2007)
citado en (Weng, 2014).

Interseccion de fracturas naturales . Una vez que la presion del fluido excede el
esfuerzo de cierre en la FN, ésta se abre en tension y pasa a formar parte de la red
de FH. Sila FN se cruza con otra FN, cuando el frente fluido llega a la interseccion,
la FH puede volver a ramificarse en la interseccion tan pronto como la presion del

fluido excede el esfuerzo de cierre en la FN (Weng, 2014).

Ramificacién o giro de la fractura al final de la FN. Para una FH siguiendo el
trazado de una FN hasta su final, en donde no hay plano de debilidad para ser
abierto por el fluido, en consecuencia, la fractura rota para alinearse con el plano

preferencial de fractura o se crea una ramificacion T (Weng, 2014).

Deslizamiento por cizallamiento a lo largo de FN. Si la presién del fluido en la
FN permanece por debajo del esfuerzo de cierre, la interfaz de fractura no se
separa por tensién. Sin embargo, puede fallar por cizallamiento. El cizallamiento
inducido por el deslizamiento interfacial causa dilatacion y mejora la permeabilidad
de la FN, que potencialmente puede mejorar la produccién. La ocurrencia de falla

por cizallamiento depende de los esfuerzos normales y cortantes aplicadas en la
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FN. Estas a su vez dependen de los esfuerzos principales in situ, la orientacion de
la FN en relacion con los esfuerzos in situ, la presion del fluido (que depende de la
difusién de la presién en la FN), y las propiedades de friccion interfacial (Weng,
2014).

El comportamiento mecanico 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 resultados reales dependen de gran cantidad de pardmetros incluso
para geometrias sencillas. En particular, los siguientes factores tienen efecto importante:
(1) Esfuerzos in situ, (2) propiedades de filtracion de las discontinuidades, (3)
permeabilidad de las discontinuidades, (4) geometria de las fracturas hidraulicas, (5) tasa
de inyeccion del fluido, (6) viscosidad del fluido, (7) propiedades mecanicas y de resistencia
de la roca. El efecto de estos pardmetros puede ser estudiado resolviendo el problema
acoplado (Zhang et al., 2007).

La presencia de fracturas naturales o fracturas hidraulicas de tratamientos de estimulaciéon
previos en la misma secciéon de pozo genera un efecto conocido como sombra de
esfuerzos. Bajo la influencia del efecto de sombra de esfuerzos de estimulaciones previas,
el patrén de propagacion de fracturas depende de manera crucial del espaciamiento de las
fracturas hidraulicas. Las caracteristicas que mas influencia tienen son: apertura de la
fractura, altura de crecimiento y longitud media. En este sentido, debe existir un
espaciamiento de fractura 6ptimo para alcanzar el mejor crecimiento de fractura (Haddad
& Sepehrnoori, 2014b). Las fuentes de hidrocarburos no convencionales tipicamente
incluyen numerosas fracturas naturales (FN) las cuales influencian la propagacion de
fracturas hidraulicas (FH). Mejoramientos de la produccion significativos debido a redes de
fracturas complejas han motivado a las operadoras a aumentar el nimero de etapas de
fracturamiento y de fracturas por etapa lo cual aumenta también la interaccién entre
fracturas hidraulicas. Esto requiere herramientas practicas para modelar estas
interacciones(Haddad & Sepehrnoori, 2014a). La presencia de discontinuidades
geoldgicas como fracturas naturales complican los tratamientos de fracturamiento
hidraulico y afectan la geometria general de la fractura hidraulica (J. Rueda, Mejia, & Roehl,
2019).
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3.2 Aproximaciones matematicas para simulacion de
fracturas.

La simulacién de fracturamiento hidraulico es un problema multifisico que acopla la
mecanica de fluidos con la mecanica del sélido y la mecanica de fracturas. La fuerza
gobernante del fracturamiento es la presién del fluido en las paredes de la fractura. Los
primeros esfuerzos en simulacion mateméatica del fracturamiento hidraulico se realizaron
en los afos 60°s cuando Perkins y Kern (1961), citado en (Haddad & Sepehrnoori, 2014a)
trabajaron sobre suposiciones simplificadas para un problema extremadamente complejo.
Este planteamiento dio origen al modelo conocido como PKN. Estas simplificaciones
incluyeron modelos simplificados de: flujo, forma de fractura y fuga de fluido desde la
fractura. De acuerdo con Mack & Warpinski (2000), el modelo PKN asume que una fractura
vertical de altura fija, se propaga en una zona de produccion confinada; los esfuerzos en
la capa superior y en la capa inferior son suficientemente altos para prevenir que la fractura
crezca fuera de la zona de interés. La solucién del modelo PKN permite estimar la presion
neta de inyeccion y el ancho de la fractura en funcién de la viscosidad del fluido de
fracturamiento, el caudal de inyeccion y las propiedades mecanicas de la roca. Como se
citra en Mack & Warpinski (2000), EI modelo KGD deriva la solucion para la propagacién
de una fractura hidraulica asumiendo que el ancho de la grieta a cualquier distancia desde
el pozo es independiente de la posicion vertical, esta es una suposicién razonable para
una fractura hidraulica con una altura mucho mayor que su longitud. La solucién de del
modelo permite estimar la presion neta de inyeccion y el ancho de la fractura hidraulica en
la cara del pozo. A estos planteamientos siguieron soluciones analiticas restringidas
principalmente en el contexto de la mecanica de fracturas elastica lineal (LEFM por sus
siglas en inglés) para grietas simples estacionarias (Rice y Cleary, 1976 y Cleary, 1978),
citados en Haddad & Sepehrnoori (2014a). El desarrollo de esos modelos analiticos llevé
al planteamiento de los bastante conocidos modelos PKN (Nordgren, 1972), KGD
(Daneshy, 1973) y fractura de f cefrandd76) gimdos gndHadfal ke
Sepehrnoori (2014a). Las fracturas propuestas en estos modelos son de doble ala, es
decir, se propagan en lados apuestos del pozo y con formas geométricas supuestas.
(Haddad & Sepehrnoori, 2014a). Después de lo anterior, Settari & Price (1986) propusieron
un modelo pseudo 3D (P3DH) en el cual una fractura vertical puede propagarse en las

direcciones lateral y vertical en el plano de fractura(Haddad & Sepehrnoori, 2014a).
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El proceso de fractura hidro-mecanico (HM) acoplado es importante en muchos campos

de la ingenieria (represas, gas-petréleo, medio ambiente, geotermia, almacenamiento de

CO02, recobro mejorado de hidrocarburos). En tales situaciones, la presiéon de un fluido

invadiendo una discontinuidad, causa que la discontinuidad se abra y se propague, lo cual

al mismo tiempo influencia el comportamiento del flujo por medio de cambios en
permeabilidad y la capacidad de almacenamiento de la grieta. El fracturamiento hidraulico

en ingenieria de petrdleos es un ejemplo clasico de un proceso de fractura. Este proceso

consiste en la iniciacion y propagacién de una fractura desde un pozo hacia el yacimiento

por medio de la inyeccién de un fluido a alta presién que genera la fractura. Estas
discontinuidades creadas son trayectos de alta permeabilidad para la produccion del

yacimiento y mejoran considerablemente el flujo de los hidrocarburos en el pozo(Segura &

Carol, 2010). Las aproximaciones numéricas basadas en el método de elementos finitos

(FEM) que modelan la creacién y propagacion de grietas en materiales cuasi-fragiles han

sido clasificadas en dos tipos: aproximacion difusa de grietas ( ismear ed crac
appr oac lagrogximaciore discreta degrietas( idi screte crSegula&appr oac
Carol, 2010).

La aproximacion difusa de grietas implica la representaciéon del problema como un medio
continuo, generalmente se utiliza una malla ajustada de elementos finitos (FE). Esta
aproximacion considera un material equivalente donde se incorpora la influencia de la
apertura de la grieta dentro de la ley constitutiva de esfuerzo/deformacion con
ablandamiento. En la aproximacién discreta de grietas, cada discontinuidad es
representada explicitamente. Cada linea de la malla puede convertirse potencialmente en
una discontinuidad y en tal caso, el medio continuo en cada lado de la malla puede mostrar
diferentes valores de desplazamiento llevando la discontinuidad a la apertura, o al
deslizamiento (Segura & Carol, 2010). Desde el punto de vista de la mecanica, hay dos
aproximaciones diferentes para analizar el proceso de fractura. El primero corresponde a
la mecanica de fractura elastica lineal (LEFM p o r sus siglas en ingles
Fractur e Meetsegumld alaniecanica de fractura no lineal, normalmente en la
forma de grietas cohesivas/modelo de grietas ficticias. Los modelos basados en LEFM
fueron desarrollados primero para problemas generales de propagacion de grietas. Esta

aproximacién no considera la descripcién de una zona del proceso de fractura (FPZ)
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delante de la punta de la grieta donde el comportamiento del material es no lineal y la
energia se disipa. Excepto para grandes estructuras donde el tamafio de FPZ es
despreciable y es aplicable el LEFM, la consideracion de FPZ con dimensiones
relacionadas al tamafio de heterogeneidades micro-estructurales es muy importante en

analisis de materiales cuasi-fragiles.

Las anteriores consideraciones motivaron el desarrollo de la mecanica de fractura no lineal
(NLFM por sus siglas en ingl es fi)N\ebaoual tonsimeraala
existencia de un PFZ. Usualmente en esta aproximacion la elasticidad lineal es usada para
la respuesta mecéanica del material continuo, mientras que la no linealidad se incluye en la
formulacion a lo largo de la linea de grieta en la forma de una ley de ablandamiento. Esta
funcién de ablandamiento relaciona el esfuerzo cohesivo (esfuerzo actuando a través de
las caras de la grieta) con la apertura de la grieta cohesiva (desplazamiento relativo entre
la cara superior e inferior de la interfase). La integral de la funcién de ablandamiento o
graficamente el area bajo la curva de ablandamiento corresponde a la energia de fractura

en Modo | "O , fractura en modo de apertura (Segura & Carol, 2010).

Las mejores herramientas para la mecéanica de fracturas en rocas fragiles, rocas dictiles y
rocas cuasi-fragiles son la mecanica de fractura lineal elastica (LEFM), la mecanica de
fracturas elasto-plasticas (EPFM) y el modelo de zona cohesiva (CZM) respectivamente.
El modelo de zona cohesiva (CZM) considera los efectos de ablandamiento y zona de
plastificacion en la punta de la fractura en rocas cuasi-fragiles como los shales mientras
gue los métodos de LEFM y EPFM desprecian esos efectos(Haddad & Sepehrnoori,
2014b). En la Figura 3-5 se esquematiza la relevancia de las zonas de ablandamiento y
endurecimiento y las implicaciones en capacidad portante de la formacién en la punta de

la fractura.

Fracture
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Figura 3-5. llustracion del proceso de fractura para rocas cuasi-fragiles como los shales.

Longitud

Fuente: Modificado de Haddad & Sepehrnoori (2014b)

Esto resulta en geometrias de fractura y tasas de bombeo mas precisas. Sin embargo,
este modelo llamado modelo de zona cohesiva CZM planar, asume una superficie
predefinida en donde se propaga la fractura por lo tanto restringe la direccién de
propagacion de la fractura (Haddad & Sepehrnoori, 2016d). Esta direccién depende de las
interacciones entre fracturas cercanas y puede ser tenida en cuenta por medio de la
integracion del CZM como modelo de interaccion de contacto segmental con un modelo
completamente acoplado de presion de poros-desplazamiento basado en el modelo de
elementos finitos extendido (XFEM). Este modelo integrado, llamado XFEM-based CZM
simula la iniciacion de fractura y la propagacion a lo largo de una trayectoria solucién-
dependiente arbitraria (Haddad & Sepehrnoori, 2014b).

Los métodos cohesivos pueden ser adoptados usando el método de los elementos finitos
(FEM) para investigar fracturamiento multietapa en yacimientos heterogéneos. En este
caso, la heterogeneidad significa la variacion en el yacimiento de: esfuerzos in situ, Médulo
de Young, Relacién de Poisson, resistencia de fractura y presion de poros (Haddad &
Sepehrnoori, 2014b). El modelo de zona cohesiva (CZM) es particularmente atractivo
cuando, las resistencias interfaciales son relativamente bajas, digamos del orden de varias
veces el limite elastico del material de la matriz (Needleman, 1987), por ejemplo, la
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resistencia del cemento en una fractura natural, es menor que la resistencia de la roca
circundante (Gale & Holder, 2015).

El comportamiento cohesivo modela la separacion entre dos superficies inicialmente
uni das. Este modelo idealiza mecani smos
cohesivad macrosc:-pica que es la relaci

separacion e incluye la iniciacion del dafio y condiciones de evolucion, necesarias para el
dafio progresivo. Ademas, este modelo evita las singularidades de presién y tension en la

punta de la fractura hidraulica (Carrier & Granet, 2012).

Un modelo de zona cohesiva modificado (CZM), llamado, CZM presion de poros , ha sido
adoptado en el programa de elementos finitos Abaqus / Standard, Version 6.12-3, para
modelar fractura hidraulica de roca por presion de fluido en el espacio de fractura (fracture
gap). En este modelo, el material se dafia de manera progresiva como resultado de altas
presiones de poros en las zonas cohesivas, que excede la resistencia de capas cohesivas
y los esfuerzos de compresion iniciales (Haddad & Sepehrnoori, 2014b). EI médulo
cohesivo de Abaqus puede ser integrado con modelos geomecanicos detallados a través
del andlisis acoplado de presion de poros, modelos de materiales lineales y no lineales
para rocas, primer principio de contacto de interaccion y vinculando escala de campo con
modelos a nivel de pozo (Haddad & Sepehrnoori, 2014b).

3.3 Elementos cohesivos

Los elementos cohesivos permiten simular el comportamiento de adhesivos, interfaces
unidas, juntas y roca fracturada. La respuesta constitutiva de estos elementos depende de
la aplicacion especifica y esta basada en ciertas suposiciones acerca de la deformacién y
el estado de esfuerzos apropiado para area de aplicacion. La naturaleza de la respuesta
mecénica constitutiva puede ser ampliamente clasificada basada en (Dassault Systemes,
2021b):

9 Descripcion del material como un continuo.

91 Descripcion de la interfase como traccion-separacion.

1 Un estado de esfuerzos uniaxial apropiado para modelar juntas y/o parches

adhesivos no restringidos lateralmente.

n

de

fract

entre
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La respuesta constitutiva de juntas modeladas con elementos cohesivos puede ser
definida usando solo propiedades macroscépicas como rigidez y resistencia. Los
elementos cohesivos:

1 Son completamente no lineales

9 Pueden tener masa en un analisis dinamico

9 Estan disponibles en Abaqus/Standard y en Abaqus/Explicit
Se asume que las juntas estan sometidas a un estado de esfuerzos uniaxial. La

representacion espacial de un elemento cohesivo es la que se muestra en la Figura 3-6

Figura 3-6. Representacién espacial de un elemento cohesivo.

Direccion del
espesor

Superficie superior

Nodo de elemento
cohesivo

Superficie media
Superficie inferior

Fuente: Modificado de (Dassault Systemes, 2021b)

La conectividad de los elementos cohesivos es como la de un elemento continuo, pero es
util pensar los elementos cohesivos compuestos de 2 caras separados por un espesor. El
desplazamiento relativo de la cara inferior y superior medido a lo largo de la direccion del
espesor (3 direcciones locales para elementos tridimensionales, 3 direcciones locales para
elementos bidimensionales) representa la apertura o cierre de la interfaz. EI cambio relativo
en posicién de las caras inferior y superior medido en el plano ortogonal al espesor
cuantifica el comportamiento de cizalla transversal del elemento cohesivo. El estiramiento
y la cizalla de la superficie media del elemento (la superficie de la mitad del tramo entre las
caras inferior y superior) se asocian con deformacién de membrana en el elemento
cohesivo; sin embargo, se asume que los elementos cohesivos no generan ningun
esfuerzo en la respuesta puramente de membrana. La Figura 3-7 muestra los diferentes

modos de deformacion de un elemento cohesivo(Dassault Systemes, 2021b).



56  Comportamiento esfuerzo deformacion en discontinuidades presentes en rocas
debido a fracturamiento hidraulico en yacimientos de hidrocarburos no
convencionales

Figura 3-7. Modos de deformacién de un elemento cohesivo

Comportamiento a
través del espesor

Capa cohesiva

Cizalla transversal

Estiramiento dela

Cizalladela membrana

Estiramiento de la
membrana

membrana

Fuente: Modificado de Dassault Systemes (2021b)

Mientras se usan elementos cohesivos, es importante ser consciente de aspectos
importantes que son especificos de estos elementos. Estos aspectos incluyen
consideraciones especiales asociados con el uso de elementos junto con interacciones de
contactos, degradacion potencial de tamafios de incrementos de tiempo estables en
Abaqus/Explicit y problemas potenciales de convergencia en Abaqus/Standard. Los
elementos cohesivos tipicamente son usados para enlazar componentes. En Abaqus
Standard, los elementos cohesivos acoplados con elementos de desplazamiento por
presion de poros se pueden utilizar para simular falla mecénica de interfaces. Los
elementos cohesivos con grados de libertad de presion de poros pueden ser utilizados en

analisis acoplado de difusion de fluidos y esfuerzos (Dassault Systemes, 2021b).

Los elementos cohesivos utilizados en Abaqus se nombran de la forma que se indica en
la Figura 3-8. Por ejemplo, COH2D4 es un elemento cohesivo de 2 dimensiones. Para
elementos cohesivos con presién de poros que permiten modelar la transicion de la ley de
Darcy al flujo de Poiseuille, las 3 primeras letras del nombre del elemento se cambian a
COD. Por ejemplo, COD2D4P es un elemento cohesivo de presion de poros de dos
dimensiones de 4 nodos con modelamiento transicional de flujo de Darcy a flujo de

Poiseuille.
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Figura 3-8. Convencion de nombres elementos cohesivos

COH 3D 8 P

LPresic’m de poros (opcional)

» Numero de nodos

» Bidimensional (2D), tridimensional
(3D), Axisimétrico (AX)

»Elemento cohesivo

Fuente: Modificado de Dassault Systemes (2021c)

3.4 Discretizacion de zonas cohesivas utilizando
elementos cohesivos.

La zona cohesiva debe ser discretizada por medio de una capa sencilla de elementos a
través del espesor (Dassault Systemes, 2021d). En general, la discontinuidad discreta se
investiga utilizando el modelo de zona cohesiva (CZM) que define la respuesta constitutiva
directamente en términos de traccion vs separacion. Este modelo evita la singularidad del
campo de esfuerzos en la punta de la grieta, que esta presente en la mecénica de fractura
lineal elastica clasica (LEFM). El modelo de zona cohesiva extrinseco considera que la
separacion solo ocurre cuando la traccion interfacial reine cierto criterio de iniciacién de
dafio en términos de esfuerzo o de deformacion (J. Rueda et al., 2022). Como se cita en
Haddad & Sepehrnoori (2016b), A pesar de la percepcidon comun acerca de la restriccién
de CZM en el modelamiento de fracturas no interceptadas, Haddad et al. (2016) y
Gonzalez et al. (2015) (Gonzalez et al., 2015a) investigaron la interseccion de fracturas
hidraulicas y fracturas naturales por medio de la modificacion de los nodos medios de los

elementos cohesivos en la interseccion.
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En contraste con los FEM clasicos, el método de los elementos finitos extendidos (XFEM)
puede simular la propagacion de fracturas a lo largo de trayectorias independientes de la
malla. Ultimamente, este método ha sido extendido en Abaqus para la simulacién de
fracturamiento hidr8ul i co poouesommedds famtasinas cona
grados de libertad de presion de poros ademas de los anteriormente desarrollados
Afcorner o, n osd Bsee métao esanembsado como: XFEM-Based CZM en
Haddad & Sepehrnoori (2016b), en donde se indica que comparando los simuladores
comerciales de fracturamiento hidraulico en el upstream en la industria del petréleo y gas,
o incluso con simuladores recientemente desarrollados, las nuevas capacidades ofrecen
las siguientes mejoras:
1. Modelo para rocas quasi-fragiles mas razonable
2. Analisis esfuerzo-presién de poros totalmente acoplado para la matriz y fractura
propagada arbitrariamente
3. Modelo de fuga (Leakoff) basado en continuidad de fluido y acoplado con
deformacién de matriz
Posibilidad de incluir heterogeneidades del yacimiento
Simulacion de fracturamiento bajo distribucién de esfuerzos perturbado por etapas

previas de completamiento

3.5 Simulacion numérica de grietas en formaciones
fracturadas usando el modelo de zona cohesiva
(CZM) intrinseco

En el proceso de analisis de un medio continuo para grietas planas es util distinguir tres
modos béasicos de desplazamiento en la superficie de la fractura. Como se muestra en la
Figura 3-9, el Modo | (modo de apertura) corresponde a la separaciéon normal de la pared
de la grieta bajo la accion de esfuerzos de tension; el Modo Il (modo de deslizamiento)
corresponde a un cizallamiento longitudinal de la pared de la grieta en direccién normal al
frente de la grieta; el Modo Il (Modo de desgarro) corresponde a un cizallamiento lateral
paralelo al frente de la grieta. Los modos de propagacion | y I| muestran cierta analogia
con los movimientos de deslizamiento de bordes y dislocaciones de los tornillos. De los
tres modos, el primero es el més pertinente para la propagacion de las fracturas en solidos

altamente fragiles (Lawn, 1993).
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Figura 3-9. Modos de fractura: I, modo de apertura (opening); Il, Modo de deslizamiento
(sliding); Ill, Modo de desgarro (Tearing)
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Tomado de Lawn (1993)

En general, durante el proceso de fracturamiento se pueden considerar 4 etapas. La
primera etapa considera el material continuo e intacto. En la segunda etapa comienza la
propagacion de la fractura. En la tercera etapa se describe la evolucion de la fractura. En
la cuarta etapa se establece la fractura. Este comportamiento puede ser modelado
utilizando el modelo de zona cohesiva (CZM) de presiéon de poros. El modelo de zona
cohesiva (CZM por sus siglas en inglés) ha sido combinado con los elementos de interfaz
de triple nodo para simular la propagacion de fracturas hidraulicas. Este modelo incluye la
zona del proceso de fractura adelante de la punta de la fractura por medio de un modelo
de dafo. La respuesta mecanica del material cohesivo se especifica directamente en
términos de la ley de traccion separacion de la superficie de la grieta (TSL por sus siglas
en inglés) (J. Rueda, Mejia, & Roehl, 2019). Entonces, el comportamiento de la roca
durante el fracturamiento hidraulico se representa por medio de 2 leyes: Una relacion de
esfuerzo-deformacion para describir la respuesta elastica de la roca y una ley cohesiva
gue controla la iniciacién y propagacién de la fractura. El proceso de degradacion comienza
cuando el criterio de iniciacion de dafio basado en esfuerzos alcanza valores criticos.
Después de esto, la evolucion del dafio describe la degradacion progresiva de la rigidez

del material de acuerdo con el ablandamiento lineal o exponencial (J. Rueda et al., 2022).

El concepto de zonas cohesivas fue aplicado por primera vez al fracturamiento hidraulico
después de los trabajos realizados por Dungale (1960) y Barenblatt (1962), como se cita

en Haddad & Sepehrnoori (2014a). Los elementos cohesivos son atractivos cuando la
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resistencia de la interfase es relativamente débil en comparacién con la resistencia de la
roca circundante, por ejemplo, la resistencia del cemento en una fractura natural es menor

gue la roca que contiene dicha fractura (Needleman, 1987).

La presencia de discontinuidades geolbgicas como fracturas naturales (FN) complican los
tratamientos de fracturamiento hidraulico y afectan la geometria general de la fractura
hidraulica. Por esa razén, es esencial desarrollar e implementar métodos numéricos
robustos capaces de simular los fenémenos presentes durante el fracturamiento hidraulico
en formaciones naturalmente fracturadas. Para simular la propagacion de fracturas
hidraulicas sin restricciones en medios fracturados es necesario realizar la fragmentacién
de la malla. En este método se utiliza el elemento de interfaz hidromecanico de espesor

cero, combinado con el modelo de zona cohesiva (CZM) J. Rueda, Mejia, & Roehl (2019).

Este modelo requiere la insercion de elementos de interfaz de tres nodos especiales
(Figura 3-11) dentro de la malla de elementos finitos 2D convencionales. Para simular
patrones complejos de propagacién de grietas, se requiere de la fragmentacion de
elementos de interfaz durante la propagacion de las grietas. Esta fragmentacion puede ser
extrinseca o intrinseca. En la aproximacion intrinseca, los elementos de interfaz cohesivos
se insertan en la discretizacion antes de que la simulacion comience (J. Rueda et al., 2020).
La aproximacion intrinseca fue la adoptada en los casos de simulacién presentados en el
presente trabajo. En la aproximacién extrinseca, se requiere la insercién adaptativa de
elementos cohesivos en la malla a partir de criterios locales de esfuerzos o deformaciones.
En el proceso de fragmentacion extrinseco, se insertan nuevos elementos en los bordes
de los elementos regulares durante la simulacion. Por lo tanto, el proceso de fragmentacién
extrinseco requiere una estructura de datos bastante elaborada para actualizar la malla
modificada una vez que estos nuevos nodos son insertados (J. Rueda, Mejia, & Roehl,
2019).

En general las discontinuidades discretas son investigadas utilizando el modelo de zona
cohesiva (CZM) que define la respuesta constitutiva en términos de la ley de tracciéon o
versus separacioni . Este modelo evita la singularidad de los esfuerzos en la punta de la
grieta que esté presente en la mecanica de fracturas lineal elastica clasica (LEFM) (J.

Rueda, Mejia, & Roehl, 2019). El modelo de zona cohesiva (CZM) considera una traccion-
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separacion interfacial inicial1  hasta que esta alcanza el criterio de resistencia interfacial
maxima "Y, ht  (relacién de esfuerzo cuadrético, resistencia normal y resistencia
cortante). Desde ese punto, la resistencia del material se degrada de acuerdo con la ley

de ablandamiento (lineal o exponencial, la que se haya elegido) y finalmente se desvanece

en la separacion critica en el punto de falla] (J. Rueda et al., 2020).Ver Figura 3-10.

El modelo cohesivo intrinseco, utilizado en el presente trabajo, considera una traccion-
separacion interfacial hasta alcanzar la fuerza interfacial maxima 6 . En consecuencia, la

rigidez del material se degrada progresivamente, y finalmente, la rigidez desaparece en la

separacion critica 1 , como se ilustra en la Figura 3-10. En general, los modelos
intrinsecos consideran que todos los elementos cohesivos estan incrustados en la malla
desde el comienzo de la simulacion (J. Rueda, Mejia, & Roehl, 2019). En el presente
trabajo, se adopta el criterio de esfuerzo nominal cuadratico para la iniciacién del dafio
debido a las tracciones (0 esfuerzos) de cizalla y normales presentes en el medio

fracturado Ecuacion ( 3-1).

O
—
Q

ot
= T P (3-1)

—

Donde, ,] es resistencia a la tension efectiva, T ft son resistencias a la cizalla (i para

Ashearingo o cizall ami @mdrma efmt eadriionngad eos pagod arn
espafiol). ,] y T it representan la tracciones o esfuerzos normal y de cizalla efectivas
en la interfase respectivamente, es el corchete de Macaulay que devuelve cero para

esfuerzos de compresion negativos y el valor del esfuerzo de tension efectivo para
esfuerzos positivos (J. Rueda et al., 2022). La funcidn de interaccién cuadrética
involucrando las relaciones de esfuerzos nominales es igual a uno cuando el dafo esta
proximo a suceder (Guo et al., 2015). En medios naturalmente fracturados, la traccion
normal es inducida principalmente por la presion hidraulica mientras que la traccion de
cizalla puede ser generada por contraste de geo-esfuerzos o esfuerzos de cizalla alrededor

de las fracturas naturales. Por esta razon, se adopta el criterio de esfuerzo nominal
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cuadratico para predecir la iniciacion del dafio del elemento (J. Rueda, Mejia, Roehl,
Cabral, 2019).

El comportamiento cohesivo modela la separacién entre 2 superficies inicialmente
adheridas. Este modelo constitutivo idealiza mecanismos de fractura complejos utilizando
una ley cohesiva macroscadpica, la cual consiste en la traccion a través de la interfaz y la
separacion. También incluye la iniciacion del dafio y las condiciones de evolucién

necesarias para el dafio progresivo.

Figura 3-10. Ley de separacion-traccion cohesiva tipica. Evolucién de dafio lineal para el
modelo cohesivo.

=+
SO

(esfuerzo nominal) ~

Traccidn

C Oy O Separacion sT
Fuente: Modificado de Haddad & Sepehrnoori (2014a)

Enla Figura 3-10,0 y7 son las magnitudes del vector del esfuerzo de traccion en modo
combinado y del vector de separacion al inicio del dafio respectivamente. Los vectores de
esfuerzo y separacion correspondientes son gobernados por la siguiente ley constitutiva
elastica, Ecuacion ( 3-2)
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Donde ®es el vector de esfuerzo de traccién en la interfaz de zona cohesiva, U es la matriz

de rigidez, 1Pdenota la separacion y Y es el espesor inicial de la zona cohesiva. U  es la
rigidez de la capa cohesiva en el modo de apertura (Apertura, Modo I). 0 es la rigidez de
la capa cohesiva en el modo de cizallamiento (deslizamiento, Modo Il). 0  es la rigidez de
la capa cohesiva en el modo de desgarramiento (Modo Ill). Los términos fuera de la
diagonal en la matriz de elasticidad se desvanecen entre los componentes de apertura y
de cizalla para el comportamiento no acoplado. Por otra parte, el dafio en la respuesta
traccidn-separaciéon se cuantifica por la desviacion del comportamiento elastico del

material como sigue:

p Oah & mh) OIQbh 0 @WEQHE Q

* ah  n oI o @WEE an Qi Q (33)
g p 0qh (3-4)
® p Oah (35)

Donde 6,06 M h son los componentes de esfuerzos predichos por el comportamiento
elastico de traccién-separacion para las deformaciones actuales sin dafio (D=0). Aqui, D
es conocida como la variable de dafo y es evaluada por la respuesta traccidn-separacion
post-elastica. Dicho de otra forma, & representa las méaximas magnitudes de o ,0fh
(resistencias). Una vez que D comienza a ser mayor que cero, 0 , 0 comienzan a
decrecer en magnitud de acuerdo con las ecuaciones ( 3-3 )-( 3-5 ). Cuando D=1, las
ecuaciones ( 3-3 )-( 3-5 ). se hacen cero, lo que indica que los elementos han fallado
totalmente o se ha producido la fractura inducida en (0,7 . Los elementos cohesivos con
capacidad de carga cero, D=1, en todos los puntos de integracién componen los elementos

full degradados (fallados) o la fractura inducida; la punta de la fractura se localiza donde
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los elementos degradados full o parcialmente alcanzan a los otros (Haddad & Sepehrnoori,
2014a).

En la Figura 3-10 se puede observar que a medida que ‘O 6se incrementa, se obtiene
menores valores de 0y mayores valores de ; es decir hay una separacion maxima
para cada valor de t: (6 ). Desde el punto con coordenadas (0 , en adelante el
material comienza a degradarse y su comportamiento mecénico estd dado por la ley
constitutiva de traccion separacion.

El dafio progresivo se logra por 2 pasos esenciales constitutivos: 1) inicio del dafio y 2)
evolucion del dafio. Dentro de los criterios mas comunes de iniciacion de dafio y de
evolucién de dafio, se encuentran el esfuerzo nominal cuadratico y el modelo BK
respectivamente. Estos criterios integran todos los mecanismos de dafio de modo
combinado de manera simultanea. La variable de dafio D basada en la evolucién de
energia se especifica por una respuesta de ablandamiento lineal o exponencial (Haddad &
Sepehrnoori, 2014a). El caso presentado en este estudio utilizé una ley de ablandamiento

lineal que se expondra en la seccion 3.8

El modelo de zona cohesiva puede ser modificado para que sea aplicable para el
modelamiento de fracturamiento hidraulico de roca por presién de fluido en la brecha de
fractura. En este modelo, el fracturamiento se concibe como un proceso de dafio gradual
del material en el cual la separacién de las paredes de la fractura es resistida por la traccion
cohesiva la cual ahora incluye la presién de poros de la zona cohesiva. Este modelo,
conocido como el modelo de presion de poros de zona cohesiva, ha sido adoptado en este
trabajo en el programa de elementos finitos Abaqus e incluye las caracteristicas mas
importantes del fracturamiento hidraulico, propagacién de grietas y flujo de fluido en
fractura (Haddad & Sepehrnoori, 2014b).

Los elementos cohesivos, potencialmente causan respuestas estructurales no lineales
conduciendo a dificultades numéricas en la convergencia de la solucién. Por otra parte, en
los programas de andlisis implicito como Abaqus/Standard la propagacion de grietas
inestables a través de los elementos cohesivos frecuentemente causan problema de
convergencia. Este problema se resuelve en Abaqus usando regularizacion viscosa

incorporada la cual permite que los esfuerzos estén por fuera de los limites establecidos
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por la ley de traccion-separacion y es definida por la ecuacion ( 3-6 ) (Manual de andlisis
de usuario de Abaqus) (Haddad & Sepehrnoori, 2014a):

o PO o (36)

Donde * es el pardmetro viscoso de relajacién, Oy ‘O son las variables de dafio viscoso y
Nno viscoso respectivamente. O se calcula en el modelo de columna no viscosa. Por lo tanto,
el material viscoso daflado muestra la siguiente respuesta:

. ~ (3-7)

0O p O o

Un pequefio valor del pardmetro de viscosidad con respecto al incremento del tiempo
caracteristico usualmente mejora la tasa de convergencia en el régimen de ablandamiento.
Esto tiene un efecto minimo en la solucién. Idealmente, la solucién del sistema viscoso se
relaja hasta el caso no viscoso como 9« H donde o denota el tiempo (Haddad &

Sepehrnoori, 2014a).

3.6 Conexién de elementos cohesivos a otros
componentes

Es bien sabido que la presencia de discontinuidades juega un papel importante en el
comportamiento hidraulico de las formaciones geoldgicas. La propagaciéon de fracturas
hidraulicas es un problema relevante en mecanica de rocas ya que pueden alterar las

propiedades hidromecénicas de la roca (J. Rueda, Mejia, & Roehl, 2019).

Como se cita en J. Rueda, Mejia, & Roehl (2019), Baldoni, 1998 y Guiducci, 2002 proponen
el elemento de interfaz hidromecanico de tres nodos de espesor cero (tres nodos
coincidentes) para simular la permeabilidad transversal. La Figura 3-11 muestra una
representacion esquematica del elemento de interfaz de triple nodo. Los nodos de las
esquinas tienen grados de libertad de desplazamiento y presién de poros. Los nodos
medios tienen un grado de libertad de presién de poros para representar la presion del
fluido dentro de la discontinuidad (Segura & Carol, 2004). Este elemento especial se ha
combinado con un modelo de zona cohesiva para simular la propagacion de fracturas

hidraulicas planares (Carrier & Granet, 2012). Recientemente, los elementos de interfaz de
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espesor cero de tres nodos se han utilizado para simular la interaccion entre fracturas
hidraulicas (FH) y fracturas naturales (FN) (Gonzalez et al. (2015); Nikam et al.;Haddad et
al. (2016); Dahi Taleghani et al. (2018); Guo & Liu (2014)), como se cita en (J. Rueda,
Mejia, Roehl, et al., 2019). En estos casos, los elementos intersecados necesitan un
tratamiento especial para asegurar la continuidad en la presién a lo largo de la fractura

hidraulica y fracturas naturales (J. A. Rueda et al., 2019).

Figura 3-11. Representacion esquemaética del elemento de interface

....
....

5
Plano medio ——— .

Y 1
O Desplazamiento y presion de poros

X @ rresionde poros

Fuente: Modificado de (J. Rueda, Mejia, & Roehl, 2019).

Como se cita en J. Rueda, Mejia, & Roehl (2019), Guo et al. (2015) fusiona los nodos
internos en las superficies de FH y FN para asegurar que el fluido inyectado fluye normal
ayalolargo de la trayectoria de la fractura. A pesar de la eleccidén de esas configuraciones,
el CZM hidromecénico no es capaz de predecir la trayectoria de propagacion de la fractura

hidraulica.

Se debe resaltar que como se indica en Dassault Systemes (2021d), al menos una de las
caras, la superior o la inferior del elemento cohesivo debe estar constrefiida a otro
componente. En muchas aplicaciones es apropiado tener las dos caras del elemento
cohesivo atado a los componentes vecinos. Si solo una de las caras del elemento cohesivo
esta constrefiida y la otra cara esta libre el elemento cohesivo exhibe uno o0 mas modos
singulares (para elementos tri-dimensionales) de deformacién debido a la falta de

membrana de rigidez. Los modos singulares se pueden propagar de un elemento cohesivo
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al adyacente, pero pueden ser suprimidos por constrefiimiento de los nodos en el lado de
la cara al final de una serie de elementos cohesivos. Al tener elementos cohesivos que
comparten nodos con otros elementos se puede plantear lo siguiente: Cuando los
elementos cohesivos y sus vecinos tienen mallas que se ajustan, es sencillo conectar los
elementos cohesivos a otros componentes en un modelo simple por nodos compartidos,
ver Figura 3-12.

Figura 3-12. Elementos cohesivos que comparten nodos con otros elementos de Abaqus

Parte 1

Elementos cohesivos
de presion de poros

Nodos definido

i 7/ Nodos generados
explicitamente ' / 00 7 IFterhamante
"/ I 7
o8 //j X /] Parte2
S, /‘/ /S /

7/ / //// 7 7 % // 7

7/ :/'// // 7/ /// /
7/ N/ 7/

Fuente: Dassault Systemes (2021d).

También existe la posibilidad de conectar elementos cohesivos a otros componentes por
medio del uso de restriccion basada en superficie. Silas dos partes vecinas no tiene mallas
gue se ajustan como cuando el nivel de discretizacion en la capa cohesiva es diferente al
nivel de discretizacion de las estructuras adyacentes, las superficies superior e inferior de
la capa cohesiva pueden ser limitadas a las estructuras adyacentes por medio de

restriccion de empalme Figura 3-13.
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Figura 3-13. Mallas independientes con restricciones de empalme

777777777777 7777 V7777
/) /;, ///'/ / //,/ 7

/S V/

777/ Y
T4
I, 4% /.’,/ s

/ /77 S/

¥ Y/

Parte 1

Restricciones del _ e Elementos cohesivos

empalme
/ ¢ /, Parte 2
S / 7
70K % T
/ S /S
¢ /

7 0
7 A
/ (/7 , /, 7,
7 / / 7
/I X/
SRS /I /,// / /
7 "/ /) "/ /‘ /S
/7 RS
SIS /‘/’
70 / 77 /

Fuente: Dassault Systemes (2021d).

Los elementos cohesivos con o sin grados de libertad de presion de poros pueden ser
usados en los andlisis acoplados de difusion de fluido de poro/esfuerzos. Cuando los
elementos cohesivos no tienen grados de libertad de presion de poros solo contribuyen
mecanicamente y cuando los elementos cohesivos se abren, las superficies expuestas

seran impermeables al flujo de fluido.

Los elementos cohesivos con grados de libertad de presiébn de poros proveen una
respuesta mas general incluyendo la habilidad de modelar el flujo tangencial y el flujo de
filtracion del espacio dentro del material adyacente. Estos elementos tienen nodos
adicionales de presién de poros en el espacio interior y se puede definir esos nodos

explicitamente o ser generados automaticamente por abaqus/standard.

3.7 Presion de poros en el modelo de zona cohesiva

Las ecuaciones que gobiernan la fractura involucran la interaccion entre la deformacion
mecanica y el flujo de fluido a lo largo y a través de la interfaz (J. Rueda, Mejia, Roehl, et
al., 2019). La ecuacion de conservacion de masa combina el flujo de fluido a lo largo y a

través de la discontinuidad (Ecuacion 3-8).
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5 T (38)

donden [m?/s] es el flujo de fluido longitudinal dentro de la fractura; 0, 0 [m/s] son las
velocidades transversales del flujo de fluidos que se filtran hacia las superficies de fractura
superior (t) e inferior (b), respectivamente, en la formacién circundante, |1 [m] es la
apertura de la fractura (J. Rueda, Mejia, Roehl, et al., 2019) y 0 0 es la tasa de inyeccién
de fluido en la operacion de fracturamiento hidraulico (J. Rueda et al., 2020). Si el andlisis

se hace para un nodo intermedio0 6 Tt

El fluido dentro de la fractura se considera newtoniano incompresible. El flujo longitudinal
N dentro de la fractura esta gobernado por la teoria de la lubricacién de Reynolds del flujo
a través de placas paralelas lisas y estrechas (es decir, flujo de Poiseuille) (Ecuacion 3-9).

., 1.1
n p_CT_d (3-9)

Dondeq es el ancho de la fractura; ‘ es la viscosidad del fluido; — es la variacién de la

presion a lo largo de la longitud de la fractura hidraulica abierta & El flujo normal representa
una fuga (Leakoff) de las fracturas hacia la formacién porosa circundante (Settari & Price,
1986).

Como se present6 antes, el modelo de zona cohesiva (CZM) se ha combinado con el
elemento de interfaz de tres nodos para simular la propagacién de fracturas hidraulicas
Carrier & Granet (2012). Este modelo incluye una zona donde ocurre el proceso de fractura
por delante de la punta de la fractura (ver Figura 3-14) simulado por medio de un modelo
de dafo. La respuesta del material cohesivo se especifica directamente en términos de la
ley de traccion versus separacion (TSL) en la superficie de la grieta. Por lo tanto, el
comportamiento de la roca durante el fracturamiento hidraulico esta representado por dos
leyes: una relacion esfuerzo-deformacién para describir la respuesta elastica de la roca y
la ley cohesiva que controla el inicio y la propagacion de la fractura. El proceso de
degradacién comienza cuando una funcién en términos de esfuerzo (maximo nominal o
relacion de esfuerzo cuadratico) o deformacion (maxima nominal o relacion de deformacion

cuadratica) alcanza sus valores criticos (Camacho & Ortizt, 1996). Después de esto, se da
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la evolucion del dafio que es la degradacion progresiva de la rigidez de la materia
(Camanho & Davila, 2002), como se cita en J. Rueda, Mejia, & Roehl (2019), de acuerdo
con el ablandamiento lineal o exponencial.
Con base en el comportamiento hidromecanico de los elementos de interfaz se puede
analizar 3 localizaciones consideradas punta de fractura desde O6pticas de analisis
diferentes, como se muestra en la Figura 3-14:

C Punta de grieta material: Donde los elementos cohesivos se han separado

C Punta de grieta cohesiva: Donde comienza el dafio progresivo o deterioro del

material
C Punta de grieta matematica: Donde comienza la relacién de esfuerzo-deformacion

para describir la respuesta elastica de la roca

Figura 3-14. Comportamiento constitutivo del elemento hidromecanico de interfaz de
espesor cero de tres nodos
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Fuente: Modificado de J. Rueda, Mejia, & Roehl (2019)
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3.8 Respuesta constitutiva de elementos cohesivos
usando descripcion de traccion  -separacion

Las caracteristicas definidas en esta seccidon son destinadas principalmente para
interfaces unidas donde el espesor de la interfaz es despreciablemente pequefio. En tales
casos, puede resultar sencillo definir la respuesta constitutiva de la capa cohesiva
directamente en términos de traccion frente a separacion. Si la capa adhesiva de interfaz
tiene un espesor finito y se dispone de propiedades macroscépicas (como rigidez y
resistencia) del material adhesivo, puede ser mas apropiado modelar la respuesta

utilizando modelos de materiales convencionales (Dassault Systemes, 2021a).

En Dassault Systemes (2021a) se indica que el Comportamiento cohesivo definido

directamente en términos de una ley de traccidn-separacion:

1 se puede utilizar para modelar la delaminacion en interfaces en materiales
compuestos directamente en términos de traccidn versus separacion;

1 permite la especificacion de datos del material, como la energia de fractura
en funcién de la relacion entre la deformacién normal y la deformacion por
cizallamiento (mezcla de modos) en la interfaz;
asume una ley de traccion-separacion elastica lineal antes del dafio;
se puede utilizar en combinacion con viscoelasticidad lineal en Abaqus /
Explicit (Definicion del comportamiento viscoelastico para la elasticidad de
traccion-separacion en Abaqus / Explicit) para describir el comportamiento
de delaminacion dependiente de la velocidad;

1 asume que la falla de los elementos se caracteriza por una degradacion
progresiva de la rigidez del material, que es impulsada por un proceso de
dafo;
permite multiples mecanismos de dafio; y
se puede utilizar con la subrutina de usuario UMAT en Abaqus / Standard o
VUMAT en Abaqus / Explicit para especificar leyes de separacion de

traccion definidas por el usuario.
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3.9 Comportamiento lineal elastico de traccion
separacion

El modelo de traccion-separacion disponible en Abaqus asume inicialmente un
comportamiento elastico lineal seguido del inicio y evolucién del dafio. El comportamiento
elastico se escribe en términos de una matriz constitutiva elastica que relaciona las
tensiones nominales con las deformaciones nominales a través de la interfaz. Las
tensiones nominales son los componentes de la fuerza divididos por el area original en
cada punto de integracion, mientras que las deformaciones nominales son las
separaciones divididas por el espesor original en cada punto de integracion. El valor
predeterminado del espesor constitutivo original es 1.0 si se especifica la respuesta de
traccidn-separacion, lo que asegura que la deformacién nominal es igual a la separacién
(es decir, los desplazamientos relativos de las caras superior e inferior). El grosor
constitutivo utilizado para la respuesta de traccion-separacion suele ser diferente del
grosor geométrico (que suele ser cercano o igual a cero) (Dassault Systemes, 2021a).

El vector de esfuerzo de traccién nominal,@consta de tres componentes (dos componentes
en problemas en dos dimensiones) 0, 0, y (en problemas tridimensionales) ¢ lo cual
representa el esfuerzo normal y los dos esfuerzos de cizalla respectivamente. Las
separaciones correspondientes se denotan por] ,7 Yy . Denotando el espesor original

del elemento cohesivo por medio de “Y, las deformaciones hominales pueden ser definidas

como: - —, - —, - —. El comportamiento elastico puede ser escrito como:
o} O O o -
o} (0] (@) (0] - O- ( 3-10)
o} ()] O o -

La matriz de elasticidad provee el comportamiento full acoplado entre todos los

componentes del vector de esfuerzo y el vector de separacién (Dassault Systemes, 2021a)

3.10 Comparativo de caracteristicas de modelos de
fracturamiento
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En la siguiente tabla se presenta un resumen de modelos de fracturamiento encontrados
en la literatura en donde se presentan los aspectos mas relevantes relacionados con:

escala, supuestos, validacion y limitaciones.

Tabla 3-1Comparativo de caracteristicas de modelos de fracturamiento

papel dominante

Cohesion degradable y friccion

Autor Afio_|Tipo de Modelp Escala Supuestos Validacion Limitaciones
Formacién homogénea
Deformaciones derivadas de ecuaciones lineales o
P Cartas de disefio para prede| . .
Geertsma, J . elasticas " ) Patrén de extension de fractur
1969 Analitico |Pozo . P . dimensiones de fracturas P
De Klerk, F Fluido de factura se comporta como liquido visco{, . de geometria simple
. . . hidraulicas
Flujo de fluido laminar
Patrén de extension de fractura de geometria simy
Materiales fragiles
Modelo cohesivo de fractura . Dependencia del mallado
Camacho, G - B . N Experimentos reales y L o
X 1996 | Numérico FENWVoladizo estructural|Fallas discretas Limitada resolucién de zonas
Ortizt, M _ problemas N
Modelo elastoplastico cohesivas
Modelo puramente hidraulico
El fluido es uniforme e incompresible Sin evaluacién de
Flujo bidimensional Caso de prueba: Modelo de|comportamiento no lineal o
Segura, J. L M\Aacroescala de . N
.| 2004 | Numérico FE L Ley de Darcy una presa sobre un terreno |dependiente del tiempo
Carol, Ignacit ingenieria civil . - y .
Espesor cero de la discontinuidad con fracturas No se consideran propiedades]
Geometria y conductividades conocidas del fluido como compresibilidal
0 viscosidad variable
Estructuras de Material cuasi-fragil: - El modelo hibrido es mas
. - v ) P Cuatro casos numéricos par, .
Segura, J. M - ngenieria donde la |Medio continuo con dafio (hibrido) " . |costoso computacionalmente
2010 | Numérico FEI 4 . . A validar y mostrar la capacidg
Carol, I. ractura tiene un Grietas con friccién que modelos puramente

del modelo

cohesivos o de dafio

Carrier, Benoi

lesoscopica a

Roca elastica lineal e isétropa
Fractura fragil

Compara resultados

No se considera plasticidad
No hay validacién cuantitativa

| 2012 | Numérico FEI - Modelo de cohesién tipo Mohr-Coulomb numéricos con resultados |directa con experimentos
Granet, Sylvi macroscoépica . " o . .
Grietas representadas por elementos cohesivos |analiticos Trayectoria dependiente de la
Espesor de fracturas cero malla
Rueda, J. C Mesoscépica, . - . . . No incluye dafio progresivo ni
= Material poroelasto-plastico Se realizan simulaciones co o X
Norefia, N.VJ enfocada en un Espesor de falla finito o nulo las cuatro metodologias bajq o PaIacon de fracturas:
Oliveira, M. § 2014 | Numérico FENmodelo sintético 2D P ” L . R . 9 . Comportamiento plastico simp
. Cohesion y friccién especificas por capa la misma geometria y "
Roehl, D de un reservorio co - No hay comparacién con dato:
condiciones de carga. .
una falla normal experimentales o de campo
EIl material rocoso es quasi-fragil (mezcla de
comportamiento fragil y ductil)
P ley cohesiva traccién-separacion Los resultados son
Mesoscépica: se L . i
analiza la Formulacién completamente acoplada entre presjcomparados con fenémenosNo hay comparacién con dato
Haddad, M - - de poros y esfuerzos. conocidos como:Efecto de |[reales o experimentales
. | 2014 | Numérico FENpropagacion de A - ” AP .
Sepehrnoori, L regularizacion viscosa para estabilizar la solucién|sombra de esfuerzos entre |(validacién limitada a escenari
fracturas individuale P N S
multiples numeérica. fracturas-Cambios en la sintéticos).
y El fluido de fractura tiene viscosidad newtoniana yapertura y longitud de fractu|
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4. Mod el ammium®ade fractur

en medi os ursoachadsoo s

model o de zona cohesi

En este capitulo se presenta la simulacion numérica de la propagacion de fracturas
hidraulicas en medios rocosos debido a inyeccion de fluidos. Este es un problema tipico
de extraccion de hidrocarburos por medio de fracturamiento hidraulico. Para la
representacion de las fracturas, tanto hidraulicas como naturales se utilizan modelos
numeéricos de zona cohesiva (CZM). Se presenta el proceso de desarrollo de la modelacion
numeérica del fracturamiento hidraulico por medio de 3 modelos numéricos de diferente
nivel de complejidad. El primer modelo numérico denominado; Modelo de elemento de

roca con carga de tensién , es de complejidad baja y consiste en simular numéricamente
la respuesta mecanica de un elemento de roca rectangular con una fractura en la parte
central y sometido a carga axial. Este modelo se realizé como un primer acercamiento al
proceso constructivo del modelo numérico de fracturamiento hidraulico con presencia de
fractura natural. Para ello se utilizé una malla con particion especial para insertar elementos
cohesivos representativos de una fractura en la roca. El segundo modelo numérico
denominado; Fractura hidraulica en medio  poroso , de complejidad media, se realiz6 con
el fin de validar resultados de modelacion numérica de fracturamiento hidraulico frente a
un modelo numérico publicado en la literatura. Para ello se construyé una malla con una
particion especial en donde se insertaron elementos cohesivos para representar el
comportamiento mecanico de una fractura hidraulica generada por medio de la inyeccién
de un fluido de fractura en un medio rocoso. El tercer modelo numérico denominado
modelo de elementos finitos para Interaccion entre fractura hidraulic a (FH)y fractura
natural (FN) preexistente , de complejidad alta, consiste en simular numéricamente la
propagacion de una fractura hidraulica y la interseccion de esta con una fractura natural.
Para ello se construyé una malla con particiones especiales para la insercion de los
elementos cohesivos que representan la fractura hidraulica y la presencia de una fractura

natural.

~

C

\
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4.1 Modelo de elemento de roca con carga de tension

Como primer ejercicio de aplicacion del uso de los elementos cohesivos, se plantea la
simulacién de la respuesta mecanica de un elemento de roca con ancho 5 m y alto 10m al
cual se le aplica una carga de 1000 kPa como esfuerzo de traccion. Los elementos
cohesivos fueron insertados en y=5 m, es decir, en la parte intermedia del modelo fisico.
En la Figura 4-1 se muestra el modelo fisico construido. El elemento de roca, en su parte
media tiene una fractura de 1 mm de espesor. En cuanto a condiciones de borde, se
supone que la base del elemento de roca esta empotrada, es decir, con restriccion en
desplazamientos y rotaciones, con el fin de generar traccion en la fractura. Las
propiedades mecanicas de los elementos de roca y fractura son los siguientes:
1. Roca:
a. Modulo de Young O= 1E7 kPa
b. Relacién de Poisson b= 0.2 (adimensional)
2. Fractura
a. Modulo de Young O= 1E10 kPa
b. Resistencia méaxima a la tensibn y comienzo de dafio
1] =600 kPa
c. Se utiliza ley de dafio por traccion-separacion. El comportamiento del dafio

esta dado por energia (0.2 kN.m)

El médulo de Young O de la fractura es mas alto con el fin de reproducir menores
deformaciones en el rango elastico, luego, cuando se alcanza el esfuerzo critico 1j las
deformaciones son mayores y representadas por el modelo de dafio de los elementos

cohesivos.
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Figura 4-1. Modelo geométrico, cargas y condiciones de frontera para elemento de roca
con carga de tensién

2
25 simuLiR

El resultado de la simulacién de aplicacion de cargas se muestra en la Figura 4-2 donde

se muestra la invariante de esfuerzos de Von Misses en los puntos de integracion.

Figura 4-2. Invariante de esfuerzos de Von Misses en los puntos de integracion
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En la Figura 4-3 se muestra un mayor detalle del resultado de la simulacién. Se muestra
La magnitud de la invariante de esfuerzos de Von Misses en los puntos de integracion en

los nodos deformados por la aplicacion de la carga.
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Figura 4-3. Invariante de esfuerzos de Von Misses en kPa en los puntos de integracion
en la zona cercana a la fractura.
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En la Figura 4-4 se muestra la distribucion de esfuerzos normales en la direccién x (S11)
y esfuerzos en la direcciéon de y (S22) a lo largo de la trayectoria sefialada (Linea con
cuadros roja: distancia cero en la parte inferior de la figura, distancia 10 m en la parte
superior). Se observa que hacia la base el esfuerzo S11 es mayor debido a la restriccion
impuesta por el empotramiento en la base; mientras que la parte superior el elemento

gueda sometido solo a traccion.
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Figura 4-4. a) Esfuerzos x (S11) y b) esfuerzos en y (S22) a lo largo de la trayectoria
sefialada (Linea con cuadros roja. Unidades en kPa)
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En la Figura 4-5 se muestra un plano transversal localizado sobre la parte superior de la
linea de elementos cohesivos insertados en el modelo de roca del ejemplo. En la Figura
4-6 se muestran los esfuerzos en x (S11) a lo largo de la trayectoria sefialada en la Figura

4-5 (Linea con cuadros roja)
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Figura 4-5. Trayectoria transversal sobre la parte superior de la linea de elementos
cohesivos msertados en elmodelo de roca(y 5.001m)
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Figura 4-6. Esfuerzos principales S11sobre la parte superior de la linea de elementos
cohesivos insertados en el modelo de roca. Valores (+) traccién, valores (-) compresiéon
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En la figura 4-6 se observa que el esfuerzo S11 (- compresién) es mayor en la parte
intermedia de la seccién transversal sefialada en la Figura 4-5. La grafica muestra que, en
la parte central del elemento de roca, el esfuerzo y la deformacion son mayores. lo cual

es consistente con la escala de colores de la Figura 4-4.

4.2 Fractura hidraulica en medio poroso

Con respecto a los sistemas acoplados Zienkiewics & Taylor (1995) manifiestan que a
menudo dos 0 mas sistemas fisicos interaccionan uno con el otro de tal manera que es

imposible obtener la solucién independiente de cualquiera de los sistemas sin la solucién
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simultanea de los demas. Tales sistemas se conocen como acoplados y, naturalmente, tal
acoplamiento puede ser débil o fuerte dependiendo del grado de interaccién. Una definicion
de sistemas acoplados que incluya una amplia variedad de problemas y su discretizacion
numérica puede generalizarse de la forma siguiente: Sistemas y formulaciones acopladas
son aquellas aplicables a dominios multiples y variables dependientes que a menudo (pero
no siempre) describen fenédmenos fisicos diferentes y en los que:

a) ningun dominio puede resolverse de forma separada de los demas;

b) ninglin conjunto de variables dependientes puede ser eliminada explicitamente a nivel

de ecuacion diferencial.

Las fracturas hidraulicas han sido estudiadas por muchos investigadores durante las
Ultimas décadas desde perspectivas analiticas y numéricas. Sin embargo, debido a la
respuesta no lineal, no local, dependiente del tiempo y debido a la singularidad de
esfuerzos en la punta de la fractura (concentracion de esfuerzos en la punta de la fractura),
el modelamiento de fracturas hidraulicas es un desafio (Carrier & Granet, 2012). El
fracturamiento hidraulico involucra varios fenbmenos acoplados: i) deformacién mecanica
del medio sélido inducida por la presion del fluido actuando en las superficies de la fractura,
ii) flujo de fluido dentro de la fractura, iii) propagacion de la fractura, iv) fuga (Leak-off) de
fluido de fractura dentro del medio permeable, que es un proceso dependiente del tiempo
(Adachi & Detournay, 2008). En el mismo sentido, se puede enunciar los siguientes
postulados
1 Elflujo preferencial en la fractura depende de su apertura.
1 La deformacién mecénica del medio poroso circundante es inducida por la presion
del fluido en los bordes de la fractura.
La fractura y el medio poroso intercambian fluido.
La fractura se propaga y por lo tanto la fractura hidraulica es un problema de
condicion de contorno en movimiento.
Un modelo consistente de fracturamiento hidraulico debe capturar: i) la deformacién no
local de la grieta con respecto a la carga aplicada por el fluido, ii) el flujo no lineal de fluido
viscoso en la fractura, iii) el retraso (lag) entre el fluido y el frente de fractura y iv) la fuga
(leak-off) del fluido de fractura dentro de la roca permeable dependiente del tiempo
(Garagash, 2006).



Modelacion numérica de fractura en medios rocosos usando modelo de zona 81
cohesiva (CZM)

Las simulaciones presentadas en este numeral consideran la propagacion de una fractura
hidraulica que se propaga a través de roca intacta analizada bajo condiciones de

deformacion plana.

En el segundo ejercicio de aplicacién se construyd un modelo numérico, se realizaron
simulaciones y los resultados se comparan con los resultados publicados por Carrier &
Granet (2012) quienes consideran el problema de una fractura hidraulica generada por un
fluido, que se propaga en un medio permeable poroelastico, el trabajo citado, desarrolla
un elemento finito de espesor cero (zero thickness finite element) para modelar la fractura
hidraulica. En el trabajo citado, la propagacion de la fractura es gobernada por un modelo
de zona cohesiva y el flujo dentro de la fractura por medio de la ecuacion de lubricacion.
Las ecuaciones hidromecanicas se resuelven por medio de una aproximacion
completamente acoplada usando elementos de espesor cero para la fractura hidraulica y
elementos finitos masivos (bulk) convencionales para el medio circundante (Carrier &
Granet, 2012). En el trabajo citado, se demuestra la habilidad del elemento de zona
cohesiva para la simulacién de fracturamiento hidraulico en diferentes regimenes de

propagacion.

La base tedrica del presente trabajo es que la propagacién de la fractura esta gobernada
por un modelo de zona cohesiva. En particular este modelo evita la singularidad de
esfuerzos en la punta de la fractura (Carrier & Granet, 2012). Las cargas en los bordes de
la fractura deben asegurar que los esfuerzos en la punta de la fractura son finitos. La
existencia de una zona cohesiva se postula para la punta de la fractura donde las fuerzas
son excedidas en los bordes de la fractura. Dichas fuerzas cohesivas actian en contra de
las fuerzas de apertura de la fractura y compensan la singularidad de los esfuerzos en la
punta de la fractura. Este planteamiento solo considera las soluciones correspondientes al
factor de intensidad de esfuerzos cero. La zona del proceso sufre deformacion plastica y
microagrietamiento bajo las fuerzas de tension y actia como una zona de transicién entre
la fractura abierta y el material no dafiado. En el caso de fracturamiento hidraulico, la
presion también puede ser singular en la punta de la fractura (Desroches et al., 1994). Con
el modelo de zona cohesiva, la punta de la fractura no es puntiaguda y se elimina la

singularidad de la presion.
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De acuerdo con Carrier & Granet (2012), el comportamiento de la fractura cohesiva esta
dado por una ley cohesiva que relaciona la tensiéon T a través de la interfaz a la variacién
del desplazamiento] y a la densidad de energia cohesiva w. En otras palabras, un delta
de energia cohesiva esta definido como la magnitud del esfuerzo multiplicada por un delta

de desplazamiento y el area total bajo la curva T vs| corresponde a la energia cohesiva.

—a

re (41)

Dado que la fractura es invadida por un fluido a presién ) los bordes de la parte rota de
la fractura no estan libres de esfuerzo. Para tener en cuenta el efecto de la presion y
considerando que la matriz es incompresible plasticamente, se introduce el esfuerzo
efectivo. La relacion entre el esfuerzo total ( T y el esfuerzo efectivo ( 1] através de la
discontinuidad es:

T T] (VI ( 4_2)

Donde 0 es la presién dentro de la fractura hidraulica y = es el vector normal local. Se
debe tener presente que, en simulacion, las compresiones son negativas (-). Es decir, en
las simulaciones los esfuerzos de compresioén total y efectivo son negativos y la presiéon
del fluido en los poros y en los bordes de la fractura es positiva. Multiplicando por (-1) los
dos lados de la ecuacion (4-2):

v 4-3

T 7 n- ( )
Son importantes las siguientes consideraciones generales: La densidad de energia
cohesiva debe tener en cuenta la adhesion perfecta antes del fracturamiento; fuerza

cohesiva es cero cuando la fractura esté abierta; irreversibilidad del fracturamiento y no

interpenetracién de los bordes de fractura.

Durante el proceso de deformacion, existe una union perfecta hasta que la tension alcanza
el esfuerzo critico 1] . Luego, la interfaz comienza a dafiarse. Cuando la energia de fractura

total se disipa, los bordes de la fractura quedan libres de esfuerzos. Esta ley cohesiva



Modelacion numérica de fractura en medios rocosos usando modelo de zona 83
cohesiva (CZM)

requiere dos parametros independientes del material: La energia cohesiva "Ody el esfuerzo

critico 1] . El ancho de separacion total] esta dado por la siguiente relacion:

O STL% & ( 4-4)

La anterior expresion representa el area del triangulo formado por 1] «] es decir, la
energia cohesiva "O. El area bajo la respuesta de traccion-separacion, o la tasa de
liberacién de energia se calcula usando la ecuacion de deformacion plana de Irwin, "O

O p U FO (Haddad & Sepehrnoori, 2014b). Si la zona cohesiva es pequefia
comparada con la longitud de fractura, la tenacidad de la fractura (0 vy la energia
cohesiva ('O se relacionan por medio de la formula de Irwin (1957) como se cita en Carrier
& Granet (2012)

O

0 0O—
p U

(45)

Donde ‘Oes el M6dulo de Young y U es la relacion de Poisson. Esta relacién se utiliza mas

adelante para establecer los diferentes regimenes de propagacion de fractura.

En el modelo analitico la propagacion es gobernada por la mecanica de fractura elastica
lineal (LEFM). En lugar de ello, aqui se usa una ley cohesiva. En el modelo analitico , la
presién de fuga (leak off) estd dado por la ley de Carter mientras que, en el presente
modelo, se soluciona la ley de difusion de presion(Carrier & Granet, 2012). El modelo de

Carter da una expresion para la fuga (Leak off) de la fractura "Q 6D

cO

O 0 W

(4-6)
Donde:

0  es el tiempo en el cual la grieta llega a wy 6 es el coeficiente de fuga (leak off). La
ecuacion de Carter puede ser derivada de la ecuacion de difusion de presion. La
correlacion entre el coeficiente de fuga (leak off) y los pardmetros del medio circundante

esta dada por:
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0 == (4-7)

Donde: "Qes la conductividad hidraulica (m?), * es la viscosidad del fluido (Pa.s)
. Qiesfuerzo compresivo inicial, 6 denota el coeficiente de difusién intrinseco poroelastico
(m?/s). Como se citd en Bunger et al. (2005), Detournay y Garagash indican que el
problema es gobernado por dos mecanismos de disipacion de energia que compiten y dos
mecanismos de almacenamiento de fluido que compiten. Los mecanismos de disipacion
de energia estan asociados con flujo viscoso (¢) y con creacion de area en el material
sblido o fracturamiento (Kic). Los dos mecanismos de almacenamiento son:

almacenamiento de fluido en la fractura (representado por el moédulo de deformacién
elastica planagO ——y fuga de fluido (Leak off) dentro del sélido permeable (C.).

La magnitud relativa de los procesos de disipacion por un lado y los procesos de
almacenamiento por el otro, pueden describirse por medio del coeficiente de tenacidad

Adimensional fi y el coeficiente de fuga adimensional (leak off) i respectivamente:

.10 P
fi W W ( 4'8)
. _go
i 0 = 4-9
q 5o ( )
Donde:

g 0&Q6AMQOQE | & QD B E O
0 YO {ENE @O O Q
D& QENMI O QMEAEDE O QADHQ
6 Q6 "WMXNG 6 WEEMOQE OICKET QRO 4 QO0OaQ
O YQQa&n ¢
‘* 6 EOAIT DA KOE AT

cC-

En el presente trabajo, la evaluacion de la tenacidad adimensional fi  x& Yy del
coeficiente de fuga adimensional i 1&®ap 1T , con base en las variables del estudio,

permite establecer que, en cuanto a mecanismos de disipacion de energia, el que



Modelacion numérica de fractura en medios rocosos usando modelo de zona 85
cohesiva (CZM)

prevalece es la creacion de fractura y en cuanto al mecanismo de almacenamiento el que
prevalece es el de almacenamiento. Es decir, que la fractura permanece en el régimen de
almacenamiento-tenacidad o storage-toughness (en inglés).

Se realiz6é la una simulacion numérica de modelo fisico presentado en la Figura 4-7,
considerando un esfuerzo compresivo inicial ,, -3700 kPa, una viscosidad de fluido *
i@ &@ , y un tiempo de inyeccion t= 12 s. En cuanto a la tasa de inyeccion, es
importante resaltar que, en la evaluacion analitica de los parametros adimensionales, se
debe utilizar el doble de la tasa de inyeccion utilizado en la simulacion numérica ya que
esta se realiza en condicién plana de esfuerzos y por simetria la geometria simulada es la

mitad de la geometria real.

Dado que el modelo de zona cohesiva esta implementado en el software Abaqus, en el
trabajo de investigacion presente utilizamos este software para realizar las simulaciones
de fracturamiento hidraulico y el estudio del comportamiento esfuerzo-deformacion en
discontinuidades presentes en rocas debido a fracturamiento hidraulico en yacimientos de

hidrocarburos no convencionales.

En esta seccidn se reproducen las simulaciones presentadas en Carrier & Granet (2012)
para permeabilidades del medio de k=1x10® m?y k=1x10"* m? utilizando el software
Abaqus. Los resultados de las simulaciones se comparan con los resultados publicados en
el articulo citado, que ademas de los resultados de simulacion numérica, también presenta
resultados analiticos obtenidos por medio del modelo KGD para las mismas condiciones

del problema.

La simulacién presentada a continuacion considera la inyeccion de un fluido incompresible
en la roca para generar una fractura hidraulica en condicién de deformacién plana en un
medio permeable infinito sometido a esfuerzos compresivos de igual magnitud en este
caso ,, i i o X A0 .¢ha tasa de inyeccion por unidad de longitud se
asume constante. En la Figura 4-7 y Figura 4-8 se presenta el modelo fisico reproducido y

la malla construida respectivamente.
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Figura 4-7. Modelo fisico de fracturamiento hidraulico reproducido. Seccion transversal
horizontal. Tomado de Carrier & Granet (2012)
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Figura 4-8. Malla para modelo fisico de fracturamiento hidraulico reproducido
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En la fractura actia un campo de esfuerzosinsituc o mp r e s i ¢ €8.7 MRamle nanera
perpendicular a la fractura. En el sentido paralelo a la fractura también actia un esfuerzo

compresivo de la misma magnitud, es decir el campo de esfuerzos es isétropo. Las
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propiedades de la roca usadas para todas las simulaciones son las que se muestran en la
Tabla 4-1.

Tabla 4-1. Propiedades de roca
Datos de entrada

Modulo de Young E 17 GPa

Relacion de Poisson v 0.2

Energia de fractura G, 120Pam

Esfuerzo critico T, 1.25 Mpa
Coeficiente de Biot b 0.75
Modulo de Biot M 68.7 Mpa
Porosidad wo |0.2

Tasa de inyeccion Qg 0.001m’s™

Todas las simulaciones presentadas 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 utilizé una
viscosidad de f | ui dTabl®&42Ge dededtan 0B eoéfisientestdn fuda a

correspondientes a permeabilidad y viscosidad usados en las simulaciones.

Tabla 4-2. Coeficientes de permeabilidad y viscosidad de fluido.

Leak-off coefficients
k(n") >6t | | &§(MPa)
x10%° (0.1 mD) 1x10* 3.7
x10*° (0.1 mD) 1x10* 3.7

En las Figura 4-9 y Figura 4-10 se muestran los resultados de desplazamiento de los nodos
en el eje Y (U2) representando la apertura de la fractura hidraulica para los dos casos de
permeabilidad simulados. La Figura 4-9 muestra los desplazamientos para una
permeabilidad k= 1x10%® m? (0.1 mD). La Figura 4-10 muestra los desplazamientos para
una permeabilidad k= 1x10*® m? (1 mD). Dado que las diferencias no saltan a la vista en
las figuras, se presentan a continuacion curvas obtenidas de los resultados en donde se
puede analizar de mejor manera el efecto que tiene la variable permeabilidad en los

resultados de la simulacion.
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Figura 4-9. Desplazamiento de los nodos en el eje Y (U2) en m representando la apertura
de la fractura hidraulica. Permeabilidad 1x10® m? (0.1 mD)
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Figura 4-10. Desplazamiento de los nodos en el eje Y (U2) en m representando la
apertura de la fractura hidraulica. Permeabilidad 1x10-°* m? (1 mD
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En Figura 4-11 (a,b,c) la se presenta el avance en el tiempo 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
distribucion de presion de poros para los tiempos a) t=5.03s, b) t=10.03 s, c¢) t=20.03 s.
Para t=20 s, la longitud de la fractura hidraulica es 13.79 my el frente de inyeccion alcanza
19.45 m.
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Figura 4-11. Avance en el tiempo del proceso de fracturamiento hidraulico a lo largo de
los elementos cohesivos insertados para simular la propagacion de la fractura hidraulica.
Presion de poros para a) t=5.03 s, b) t=10.03 s, ¢) t=20.03 s

SRR C) t=20.03 s

En este trabajo también se realizaron simulaciones para 14 y 20 segundos con el fin de

comparar los resultados con la publicacién de referencia citada. Los resultados de
simulacién de fracturamiento hidraulico para la apertura de fractura en el punto de
inyeccién y su comparativo con los resultados de modelamiento numeérico publicados por
Carrier & Granet (2012) se presentan en la Figura 4-12 donde se presentan las siguientes
curvas: Modelo numérico k=1x10"'® (m?) = 1mD Abaqus (curva negra a trazos), Modelo
numeérico k=1x101¢ (m?) = 0.1mD Abaqus (curva negra rombos negros), Modelo numérico

k=1x10 m? presentado por Carrier, 2012 (Rombos rojos). Modelo numérico k=1x10*°m?
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presentado por Carrier, 2012 (Curva negra con cruces negras), Modelo Analitico (curva
negra continua). De los resultados de simulacion se puede observar que la apertura de
fractura es mayor en la roca de menor permeabilidad

Figura 4-12. Comparacion de la apertura de la fractura hidraulica en el punto de inyeccion
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Se presenta el avance de la punta de la fractura hidraulica para diferentes tiempos
para las simulaciones de 14 s y 20 s realizando mediciones de unidades de
longitud. Los resultados de simulacion de fracturamiento hidraulico para longitud

de fractura y su comparativo con los resultados de modelamiento numérico
publicados por Carrier & Granet (2012) se presentan en la Figura 4-13 donde se
presentan las siguientes curvas: Modelo numérico k=1x10*° (m?) = 1mD Abaqus (curva
negra a trazos), Modelo numérico k=1x101® (m?) = 0.1mD Abaqus (curva negra rombos
negros), Modelo numérico k=1x10'® m? presentado por Carrier, 2012 (Rombos rojos).
Modelo numérico k=1x10"m? presentado por Carrier, 2012 (Curva negra con cruces
negras), Modelo Analitico (curva negra continua). De los resultados de simulacion se
puede observar que la longitud de fractura es mayor en la roca de menor

permeabilidad.
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Figura 4-13. Comparacion de la longitud de fractura hidrulica.
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También es de interés analizar el perfil de la fractura hidraulica. En este caso se presenta
el desplazamiento nodal a lo largo de la fractura hidraulica. Los resultados de simulacién
de fracturamiento hidraulico para desplazamiento de los bordes y su comparativo con
los resultados de modelamiento numérico publicados por Carrier & Granet (2012) se
muestran en la Figura 4-14 donde se presentan las siguientes curvas: Modelo numérico
k=1x10"* (m?) = 1mD Abaqus (curva negra a trazos), Modelo numérico k=1x101¢ (m?) =
0.1mD Abaqus (curva negra rombos negros), Modelo numérico k=1x1071% m? presentado
por Carrier, 2012 (Rombos rojos). Modelo numérico k=1x10*°m? presentado por Carrier,
2012 (Curva negra con cruces negras), Modelo Analitico (curva negra continua). De los
resultados de simulacién se puede observar que el desplazamiento de los bordes de
fractura es mayor en la roca de menor permeabilidad. De los resultados obtenidos se
observa que para una roca de menor permeabilidad se da un mejor aprovechamiento de

la energia de fractura estimulando un mayor volumen de roca.
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Figura 4-14. Comparativo de desplazamiento de los bordes de fractura hidraulica
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Ademas, se presenta el esfuerzo normal a la fractura hidraulica (S22) para t=10 s. Los
resultados de simulacion de fracturamiento hidraulico para el esfuerzo normal y su
comparativo con los resultados de modelamiento numérico publicados por Carrier & Granet
(2012) se presentan en la Figura 4-15 donde se muestran las siguientes curvas: Modelo
numérico k=1x10?° (m?) = 1mD Abaqus (curva negra a trazos), Modelo numérico k=1x10-
16 (m?) = 0.1mD Abaqus (curva negra rombos negros), Modelo numérico k=1x1016 m?
presentado por Carrier, 2012 (Rombos rojos). Modelo numérico k=1x10"'°m? presentado
por Carrier, 2012 (Curva negra con cruces negras). Se observa la extension de la zona en
donde se da el proceso de aumento del esfuerzo normal (S22) donde los valores positivos
(+) indican traccién. Este intervalo representa la zona de proceso cohesivo (CZP) en donde
se presentan deformaciones en el rango elastico. Luego de que la roca llega al esfuerzo
critico Tee sucede el dafo progresivo en donde se deteriora la rigidez del material y el
esfuerzo normal de tension (S22) cae subitamente. Luego de la falla del material, los
elementos adelante del elemento fallado quedan sometidos a esfuerzos de compresion (-
). Como es de esperarse, la parte rota del modelo queda sometida solo a la presion interna
ejercida por el fluido sobre los bordes rotos del material, 1o que es equivalente a esfuerzo
efectivo igual a cero. Se observa que, para menor permeabilidad, la zona del proceso
cohesivo es de mayor longitud asi mismo el esfuerzo normal es mayor. El esfuerzo normal

alcanzado es del orden de 1.25 MPa, similar al esfuerzo critico tae
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Figura 4-15. Comparativo de esfuerzo normal (MPa) en la direccién perpendicular al
plano de fractura, a lo largo de la fractura hidraulica.
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Los resultados de simulacion de fracturamiento hidraulico para presion de inyeccion y su
comparativo con los resultados de modelamiento numérico publicados por Carrier & Granet
(2012) se presentan en la Figura 4-16 donde se muestran las siguientes curvas: Modelo
numérico k=1x10*% (m?) = 1mD Abaqus (curva negra a trazos), Modelo numérico k=1x10
16 (m?) = 0.1mD Abaqus (curva negra rombos negros), Modelo numérico k=1x10%¢ m?
presentado por Carrier, 2012 (Rombos rojos). Modelo Analitico (curva negra continua). De
los resultados se puede observar que, para permeabilidad menor, la presion de inyeccion
es menor. Por tanto, menos presion se pierde por el flujo del fluido en el medio poroso y
como consecuencia la liberacion subita de la energia estimula mayor volumen de roca
representado en mayor apertura de fractura, mayor longitud de fractura, mayor
desplazamiento de los bordes de fractura, mayor esfuerzo normal en la zona del proceso

cohesivo CZP y mayor espesor de la zona de proceso cohesivo CZP
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Figura 4-16. Comparativo de presién de inyecciéon (Mpa)
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Las observaciones generales del ejercicio de simulacién del fracturamiento hidraulico en

rocas de permeabilidad intrinseca diferente pueden resumirse en 4 aspectos a saber:

1.

Se comprueba la viabilidad del uso de elementos cohesivos (CZE) para simular

proceso de fracturamiento hidraulico por medio de un fluido en un medio poroso de
baja permeabilidad.

Fue posible reproducir los resultados de simulacion numérica junto con la

evaluacion analitica para un caso de referencia del uso FEM para la simulacién del
fracturamiento hidraulico.

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

El uso de la energia de fractura se optimiza con tratamientos de fracturamiento
hidraulico en rocas de menor permeabilidad.
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4.3 Planteamiento del modelo de elementos finitos para
Interaccion entre fractura hidraulica (FH) y fractura
natural (FN) preexistente

Debido al auge del desarrollo del shale gas en las ultimas décadas, el fracturamiento
hidraulico se ha enfocado en la creacion de redes de fracturas complejas en la roca para
aumentar la productividad de los pozos. Los mecanismos que gobiernan la interacciéon
entre FH y FN juegan un rol critico en la creacion de las redes de fracturas complejas (Guo
et al., 2015). La simulacion del fenédmeno de interaccién entre una FH y una FN comienza
con el modelamiento numérico de la propagacion de una FH planar en un medio que
contiene una FN planar. El objetivo de esta seccién es evaluar el impacto que tiene la
presencia de una fractura natural (FN) en la propagacion de una fractura hidraulica (FH).
De acuerdo con J. Rueda et al. (2020), en el modelamiento de la interaccién del
fracturamiento hidraulico con fracturamiento natural, los elementos de interfase
interceptados requieren un tratamiento especial para imponer la continuidad del campo de
presion a lo largo de las fracturas. Este tratamiento se puede aplicar uniendo los nodos
intermedios con las mismas coordenadas. Existe un inconveniente con el uso de los
elementos cohesivos y es que el modelamiento de zona cohesiva (CZM) no puede predecir
la direccion de propagacion de fractura. Superar esta desventaja es un reto muy

interesante que se pude investigar como continuaciéon del presente trabajo.

El modelo presentado en este trabajo acopla los fendmenos de deformacion de la roca e
intercambio de fluido durante un tratamiento de fracturamiento hidraulico en un medio
poroso de baja permeabilidad, caracteristica que define a las rocas de yacimientos de
hidrocarburos no convencionales. El modelo contempla la propagaciéon de una fractura
hidraulica (FH) en presencia de una fractura natural (FN). De manera similar a lo descrito
en Guo et al. (2015), se utiliz6 el método de los elementos cohesivos de presion de poros
preexistentes implementado en el software Abaqus para simular una FH atravesando una

FN cementada.

Con el fin de simular la propagacion de una FH en presencia de una FN, se acoplan varios

procesos fisicos: (1) propagaciéon de fractura, (2) flujo de fluidos en las fracturas, (3)
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deformacién de la roca en la vecindad de las fracturas, (4) fuga de fluido (fluid leak-off)

hacia el medio poroso, (5) interaccion con una fractura natural (FN).

El modelo numérico simula, el proceso de interaccion hidromecanico de una fractura
hidraulica (FH) en presencia de una fractura natural (FN). La fractura natural (FN) tiene
una deflexién de 60° con respecto a la orientacidon de la fractura hidraulica. Las dos
discontinuidades se propagan en un plano horizontal la representacion esquematica y la

malla construida para simular el fenébmeno se muestran en la Figura 4-17.

Figura 4-17. Representacion esquematica y malla utilizadas para la simulacién del
proceso de propagacion de una fractura hidraulica en presencia de una fractura natural
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Para efectos de refinamiento de la malla en la cercania a las discontinuidades, se realiz6
la particiébn que se muestra en la Figura 4-18. Se resalta que dentro de la zona de particion
hay un mayor refinamiento de la malla. La localizacion de la fractura hidraulica y la fractura

natural con respecto a la malla se muestran en la Figura 4-19.
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Figura 4-18. Ubicacion de las particiones, fractura hidraulica y fractura natural
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Figura 4-19. Localizacion de la fractura hidraulica y la fractura natural dentro de la malla
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La propagacion de la fractura hidraulica (FH) se genera por medio de la inyeccién de un
fluido Newtoniano incompresible. El punto de inyeccién del fluido es el mismo punto de
inicio de la fractura como se indica en la Figura 4-17. La tasa de inyeccion es constante
Q=0.00066243 m3/s. El dominio de la simulacién estd bajo un estado de esfuerzos
compresivo isotropo. En la Tabla 4-3 se muestran los pardmetros de roca intacta, de
fractura hidraulica (FH) y fractura natural (FN) utilizados en los modelos numéricos de
interaccion FH-FN. La rigidez de la FH y de la FN se dan en unidades de mddulo de
elasticidad para un espesor artificial t:
0t 0 = (4-10)
o
Donde E es el Modulo de Young de la roca intacta, que es el medio en el que se propaga

la FH y t es el espesor artificial de la FH. Para este caso se utilizé un valor de t=1mm,

similar a lo realizado en J. Rueda, Mejia, & Roehl (2019) Luego:

e ... O c&0op QO ® . Q0 @
Qs Q — ———— c¢opm —/—
o] pup T G a

Dado que el médulo de Young utilizado para la FN es un orden de magnitud menor con
respecto a la roca intacta, la rigidez de la FN en el modelo es ¢& op m—. La rigidez para

la FN se calcula como:

- x 4-11
Q¢ Qi 0 ( )

«JNe)

Donde U es un factor de debilitamiento en este caso equivalente a 10% dado que la FN
es mas sensible al cambio de los esfuerzos que la matriz de roca (J. Rueda, Mejia, & Roehl,
2019). Los valores de m-dulo de Young E vy r
a valores comparables con rocas de litologia tipo shale como las encontradas en Upper
Barnet Shale (que es un yacimiento de hidrocarburos no convencionales), de acuerdo con
la Figura 4-20 tomada de Zoback & Kohli (2019). La roca de interés para el desarrollo de
los yacimientos no convencionales en la cuenca Valle Medio del Magdalena en Colombia
presentada en Ardila et al. (2019) tiene valores de Modulo de Young O= 2.06E+07 kPa,

el

aci

n
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relacion de Poisson '=0.3 y resistencia a la tensién
“Y=6200 kPa.

Figura 4-20. M6odulo de Young vs relacion de Poisson para secuencias estratigraficas
incluyendo el Barnet Shale
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Fuente: Tomado de Zoback & Kohli (2019)

En la Tabla 4-3 se presentan los pardmetros de roca intacta, fractura hidraulica (FH) y
fractura natural (FN) utilizados para construir el modelo numérico de elementos finitos en
el software Abaqus. Se considera que el fluido y el esqueleto de la roca son incompresibles

por tanto el coeficiente de Biot | p.
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Tabla 4-3. ParAmetros de roca intacta, fractura y bombeo para simulaciones numéricas

Parametros de roca intacta, fractura y bombeo para simulacion numérica
Categoria Variable Unidades$Valores
Permeabilidad k m/s 1.00E-0§
Mdédulo de Young E kPa 2.93E+0
Abaqus — -
CPE4P Roca Relacion de Poissan - 0.2
Porosidad % 0.2
Resistencia a la tensidro|kPa 3000
Energia de fractur&® .
Fractura hidraulica H—— g kPa m 0.12
Abaqus RigideZn=ks kPa/m 2.93E+1
COH2DA4H Angulo de fricciobo Grados 30
Fractura natural NFf——
RigideZkn=Kks kPa/m 2.93E+0
Parametros de bombgdasa de inyeccioQo m/s -0.0006624

Los datos utilizados para construir el modelo se pueden comparar con tablas de variables
utilizadas en modelos numéricos similares publicados en: Carrier & Granet (2012), Haddad
& Sepehrnoori (2014a), Haddad & Sepehrnoori (2016a), Paullo et al. (2022), J. Rueda,
Mejia, & Roehl (2019), J. Rueda et al. (2020), J. Rueda et al. (2022).

De acuerdo con Gomez Isidro (2014) un enfoque general de los elementos béasicos de las
leyes de flujo en fracturas indica que: en el medio fracturado, igual que en el medio poroso,
el estudio del flujo requiere la determinacion de la conductividad hidraulica o coeficiente de
permeabilidad "Qel cual se define como la capacidad de un medio geoldgico para permitir

el paso del agua. Este coeficiente refleja ambas propiedades, las del medio y las del fluido.

La permeabilidad K es una constante conocida actualmente como permeabilidad de Darcy.
La permeabilidad K representa la velocidad de un fluido al moverse en un espacio poroso

de acuerdo con la ley de Darcy, entonces:

0 0'Q ( 4-12)
Donde Q es caudal (0 , k es permeabilidad del medio llamada permeabilidad intrinseca
- y Aes area 0 de la secciéon transversal que atraviesa el fluido. Dado que la

permeabilidad estd afectada por la viscosidad y peso especifico del fluido, estas dos
caracteristicas se tienen en cuenta para establecer otra variable asociada al flujo del fluido

denominada conductividad hidraulica "XGomez lIsidro, 2014), también definida como
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permeabilidad especifica o permeabilidad absoluta (Lambe & Whitman, 1984) de la

siguiente forma:

- R o1k
o @ YT g 6 Javd ( 4-13)
[ Q0 & JQ6a

"3

Donde U es la permeabilidad de Darcy en m/s, la viscosidad dinamica ‘ y el peso
especifico | expresados en unidades del SI N, m, s, permiten obtener la conductividad
hidraulica o coeficiente de permeabilidad Qen & . De acuerdo con Zoback & Kohli (2019),
los valores de conductividad hidraulica "Q para yacimientos de hidrocarburos no
convencionales varian entre x p T pmt & (p 1O mpe Qy a diferencia de las
propiedades mecanicas de la matriz de roca, la conductividad hidraulica 0 no depende del

contenido de arcilla.

Después de construido el modelo de elementos finitos, se realiz6 la simulaciéon
considerando una viscosidad de fluido Tt P 3 i, conductividad hidraulica Q=
1x10-® m2, un tiempo de 12 s y un régimen de esfuerzos compresivo isétropo con los
siguientes valores de esfuerzos efectivos considerando una presién de poros PP=20.000
kPa.

Este es un estado de esfuerzos que puede encontrarse en un régimen de esfuerzos Normal
anisotropico a una profundidad aproximada de 1300 m similar a la profundidad a la cual se
encuentra la formacion de shale llamada Marcellus, ubicada al noreste de los Estados
Unidos. Las profundidades a las cuales se encuentran los yacimientos de hidrocarburos
no convencionales varian de acuerdo con la cuenca sedimentaria a la cual pertenecen y
puede varian entre 1.2-3.9 km de acuerdo con los datos publicados por Zoback & Kohli
(2019).

Mientras que factores como TOC (total organic content), madurez termal, espesor de la

formacion, porosidad, etc, no presentan buena correlacion con la produccién, la correlaciéon
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entre produccion inicial alta y gradientes de presion de poros altos es realmente notable.
Gradientes de presion de poros altos estan alrededor de 0.9 psi/ft, gradientes de presién
de poros intermedios estan cerca de 0.6 psi/ft mientras que los gradientes de presién de
poros bajos estan cercanos al gradiente hidrostatico 0.45 psi/ft. El caso analizado en el
presente trabajo se construy6 utilizando un gradiente de presién de poros equivalente de
0.7 psi/ft equivalente a 20.000 kPa.

La simulacion del proceso se realizdé teniendo en cuenta 2 tipos de elementos; Para
modelar el medio poroso o roca intacta, se utilizaron elementos de cuatro nodos, bilineales,
cuadrilaterales, de desplazamiento, presién de poros y deformacion plana que en el
software Abaqus se denominan CPE4P, como se cita en J. Rueda, Megjia, & Roehl (2019).
Los elementos de fractura hidraulica y fractura natural son representados por elementos
cohesivos los cuales se describieron en detalle en secciones previas y que en el software
Abaqus se denominan COH2D4P.

4.4 Simulacion 2D con interseccion de fracturas.

El flujo de trabajo realizado sigue el procedimiento convencional de simulacién con las tres
fases principales: i) generacién del modelo, ii) solucién vy iii) interpretacion de resultados.
En la Figura 4-21 se presenta el flujo de trabajo para simular el fracturamiento hidraulico
en presencia de una fractura natural. Se resalta el refinamiento de la malla en la cercania
a las discontinuidades con el fin de optimizar el costo computacional. También, se resalta
la insercion de los elementos cohesivos o elementos de interfaz. En la etapa de solucion
por medio de elementos finitos (FEM), se resaltan los principales pasos realizados al
archivo de ingreso de datos (input file) para establecer la continuidad del flujo del fluido de
fracturamiento en la interseccion de la fractura hidraulica con la fractura natural, la creacién
del nodo de inyeccion la creacion de los elementos abiertos representando el tlnel del

cafoneo.
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Figura 4-21. Flujo de trabajo para simular el fracturamiento hidraulico en presencia de una
fractura natural

) Solucién FEM ) Post procesamiento

Particionado: Simular el paso geostético: Visualizador FEM
Crear particiones para Equilibrar esfuerzos, cargas y Interpretacién de resultados
optimizar la malla en zonas condiciones de contorno
cercanas a discontinuidades Generar el input file .inp

¥ 4
Modificacion del input file
Jdnp
1. Con la incidencia nodal
establecer continuidad de
flujo en la interseccién de FH

‘ con FN

2. Creacion de nodo de

Asignacion de: materiales,
esfuerzos, presion de poros
inicial y condiciones de
contorno

Crear malla: inyeccion
Refinada en las particiones de 3. Creacion de elementos
las fracturas abiertos (cafioneo)

¥ ¥

Simular el paso de inyeccidn
Insertar elementos cohesivos Meodelo de fracturamiento
o elementos de interfase hidraulico
Generacién del archivo de
salida (output file)

Como se muestra en la Figura 4-22, la conexion entre la fractura hidraulica y la fractura
natural se definié sobre la incidencia nodal teniendo en cuenta que los elementos de la
interseccién se componen de nodos con grado de libertad de desplazamiento y presién de
poros en los extremos (color azul) y nodos intermedios con grados de libertad de presion

de poros (color rojo).
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Figura 4-22. Incidencia nodal para establecer la conectividad entre la FH y la FN
7263

FN

@9 7215
7337 FH J3a0 7215 FH 144
O 0] O 0
7565 @ 7251 @ 7566 7741 @ 7426 @ 7740
O (@] 7264 @ 0
119 6 6 o 7514

7265

Es importante resaltar que la incidencia nodal se establece en sentido antihorario. Los

elementos de la interseccion se componen de la siguiente manera:

Element: PART-1-1.7251
Type: COH2D4H
Material: FH
Section: FH-ELEMENTS . Section-ASSEMELY PAF
Connect: 7339, 7337, 119. 6. 7566, 7565

Element: PART-1-1.7177
Type: COH2D4P
Material: FN
Section: FN-ELEMENTS. Section-ASSEMELY PAl
Connect: 6, 390, 7216, 7515, 7264, 7265

Element : PART-1-1.7426
Type: COH2D4P
Material: FH
Section: FH-ELEMENTS Section-ASSEMELY PART-.
Connect: 144, 7215, 7515, 7514, 7740, 7741

Element: PART-1-1.7176
Type: COH2D4FP
Material: FN
Section: FN-ELEMENTS. Section-ASSEMELY PART-.
Connect: 7215, 7214, 120, 7339, 7340, 7263

Para establecer la conectividad entre la FH y la FN, se realiza la unificacién de los nodos
de presién de poros en la interseccidn; es decir se establece un nodo de presién de poros
comun de acuerdo con la topologia en la malla. Los elementos 7251, 7177, 7246, 7176 se

modifican (manualmente) cambiando la numeracion del nodo de presion de poros en la
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interseccién haciendo que este sea comun a los 4 elementos. Después de la actualizacion
de la conectividad topolégica, los elementos y sus componentes nodales quedan de la

siguiente manera:

*Element, type=COH2D4P

7251, 7339, 7337, 119, 6, 7264, 7565
7177, 6, 390, 7216, 7515, 7264, 7265
7426, 144, 7215, 7515, 7514, 7740, 7264
7176, 7215, 7214, 120, 7339, 7264, 7263

El ejercicio anterior permite realizar la conectividad de todos los nodos de la interseccion
entre la FH y la FN asi cuando el andlisis llegue al nodo 7264, el fluido puede tomar
cualquier direccién. Otro aspecto importante de la modificacion del script es crear el nodo

en el cual se va a inyectar el fluido:
*Nset, nset=Injection, internal, instance=Part-1-1
7516
También es necesario crear los elementos que representan el cafioneo es decir los

elementos que estan abiertos antes de iniciar la inyeccion.

*Elset, elset=initopen, internal, instance=Part-1-1

7202,7203,7204.7205

La inyeccion del volumen controlado de fluido se ejecuta usando el siguiente codigo:

*¥* Name: injection in Type: Concentrated pore fluid

*% % Cflow, amplitude=2Amp-1

*Cflow

Injection, , -0.000662427

Al comienzo de la simulacion, se ejecuta un paso inicial para asegurar el equilibrio de las

condiciones iniciales de esfuerzos y presiones de poros:

*% STEP: Geostatico

"k

*Step, name=Geostatico, nlgeom=YES
*Geostatic

Luego se ejecuta el paso de andlisis de consolidacién usando el solucionador de matrices

asimétricas requerido para este tipo de problemas.

*% STEP: Injection

-

*3tep, name=Injection, nlgeom=YES, inc=2000, unsymm=YES
*30ils, consolidation, end=PERICD, utol=100000., creep=none
*¥% £ init, t total, t min, t max

0.01, 12, 1E-12, 0.2,
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Los cambios en presion de poros pueden ser grandes, luego, la selecciéon adecuada de
tolerancias de convergencia para la presién de poros es importante. Para ello se utiliza el

parametro UTOL.

Los resultados de la simulaciéon de propagacion de la fractura hidraulica y fractura natural,
en términos de presion de poros (POR), esfuerzo Normal (S22) desplazamientos en el eje
X (Ul) y desplazamientos en el eje Y (U2) se presentan en la Figura 4-23, Figura 4-24,
Figura 4-25, Figura 4-26 respectivamente.

Figura 4-23. Resultados de la simulacién numérica. Presion de poros POR (kPa) para
t=12s

\\\\\\\\\\ UL L R T T T TR Te

T ALLLLLLER LA

ODB: Isotropobase.odb  Abaqus/Standard 3DENPERIENCE RZ017x  Thu Mar 16 17:31:38 GMT-05:00 2023

Step: In;
Increme tep Time = 12,00

Primary

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+03

rag the mouse in a viewport to pan the view p’S smiuLia



Modelacion numérica de fractura en medios rocosos usando modelo de zona 107
cohesiva (CZM)

Figura 4-24. Resultados de la simulacion numérica. Esfuerzo normal S22 (kPa) para t=12
S

ard 3DEXPERIENCE R2017x  Thu Mar 16 17:31138 GMT-05:00 2023

rag the mouse in a viewport to pan the view p’S smiuLia

Figura 4-25:Resultados de la simulacion numérica. Desplazamientos en X U1(m) para
t=12's

L] ‘,‘
ODB: Isotropobaseiedb, Absqus/Standard 305:;:?5“2 Aot iU Mar 16 17:31:33 GMT+-05101

rag the mouse in a viewport to pan the view p’S sSiMmuLIA
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Figura 4-26. Resultados de la simulacion numérica. Desplazamientos en Y U2 (m)para
t=12's

L R R T

Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x- ThuiMar 164 MGG GMT- 05100 2023

rag the mouse in a viewport to pan the view ,775 SIMULIA

4.5 Analisis de resultados de simulacién

Con el fin de verificar la consistencia del modelo equilibrado se realizé la visualizacion de
los esfuerzos normales S22 en la FH y en la FN para el tiempo t=0 s. En la Figura 4-27 se
muestra que las dos discontinuidades estdn sometidas a un esfuerzo compresivo (-) de
-4000 kPa, magnitud que corresponde a las condiciones de carga iniciales citadas
anteriormente. En la Figura 4-28 se muestra la Magnitud del desplazamiento resultante U
para el paso geostatico simulado inicialmente para asegurar el equilibrio de las condiciones
iniciales para esfuerzos y presiones de poros para el tiempo de simulacion t=0 s. Es
importante resaltar que el que las magnitudes de esfuerzos resultantes del paso geostatico
son realmente bajas, como se aprecia en la escala de la Figura 4-28, estas deformaciones

son del orden de 3e-12 m.
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Figura 4-27. Esfuerzos normales S22 (kPa) en el tiempo de simulaciént=0 s
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La secuencia de avance del proceso de simulacién es la siguiente. Primero se propaga la
FH hasta intersecar la FN. Luego se propagan simultaneamente FH y FN hasta que el
fluido llega a la punta de la FN. Después de esto continua la propagacion de la FH hasta
el final de la simulacién en t=12 s. Durante el proceso de apertura de la FH y del segmento

inferior de la FN, los esfuerzos normales en el segmento superior de la FN son de caracter
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compresivo (-) inducidos por la deformacion de la roca adyacente, por tal razén dicho
segmento no se abre. En la Figura 4-29 se puede observar que parat=12 s la parte superior
de la FN, la punta inferior de la FN y la punta de la FH estan sometidas al esfuerzo normal
S22 de -4000 kPa. Se observa como en la punta de la FH se presentan esfuerzos de
tension representados graficamente con flechas rojas indicando las condiciones de tension

gue generan el rompimiento de la roca.

Figura 4-29. Esfuerzos normales S22 (kPa) para tiempo de simulacion t=12 seg
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La propagacion de la presion de poros e interaccion entre FH y FN se evidencia por medio
de la evolucion de la presién de poros (POR) de la Figura 4-30 para diferentes tiempos y
una magnificacion del desplazamiento de 1000x. La Figura 4-30 ilustra 3 tiempos del
proceso. Se puede observar que: i) la FH intercepta la FN en t=5.446 s (Figura 4-30a), ii)
el efecto del fluido inyectado alcanza la punta de la FN en t=6.3 sec (Figura 4-30b), iii) que,
para el caso simulado del campo de esfuerzo isétropo, después de que la FH intercepta la
FN, estas se propagan simultaneamente. Con base en esta observacion se visualiza que
seria de gran interés realizar simulaciones bajo diferentes campos de esfuerzos y evaluar
el efecto de las magnitudes de los esfuerzos en el patron de interacciéon entre los 2 tipos

de discontinuidades. iv) para t=12 s, la FH alcanza una longitud de 12.6 m (Figura 4-30c).
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Figura 4-30. Presion de poros POR (kPa) en el proceso de propagacion de fractura
hidraulica (FH) en presencia de una fractura natural (FN) para (a) 5.4 segundos, (b) 6.3
segundos, (c) 12 segundos.
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Un aspecto de interés en el fracturamiento hidraulico para produccién de hidrocarburos, es
la geometria de la roca estimulada, debido a que la facilidad de flujo de los fluidos y
materiales de apuntalamiento o material propante en la red de fracturas, creada o
reactivada, dependera de la amplitud de dichas fracturas. Analizando la magnitud del
desplazamiento del primer elemento de la FN (elemento 7178, Figura 4-32) después del
nodo de interseccion, se puede decir que La FN alcanza una maxima dilatacién de 2.127
mm en t=6.3 s. Luego, la FN sufre un ligero cerramiento a 2.05 mm por efecto de la
propagacion de la FH. En la Figura 4-31 se muestra la evolucion de la apertura de la FN.
Este comportamiento tiene implicaciones significativas para los tratamientos de
estimulacion en la vida real, teniendo en cuenta que el transporte del material propante
dentro del fluido es influenciado de formas bastante complejas incluso el material propante

podria ahogar la punta de la fractura (Arndt et al., 2015).
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Figura 4-31. Evolucién de la apertura de la FN (m) desde t=0 s hasta t=12 s en el
elemento 7178
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La estimacion del ancho maximo y minimo alcanzado por la fractura natural (FN) es un
aspecto de interés ya que este comportamiento puede ayudar a establecer si las fracturas
naturales (FN) actian como canales de flujo de hidrocarburo al permitir el paso de
materiales propantes durante el flujo del fluido de fractura a través de la FN abierta o
reactivada. En el mismo sentido es valido evaluar si la deformacion asociada al cerramiento
de la FN por efecto de la propagacién de la FH puede generar particién de las particulas
de material propante transportadas hacia el interior de la FN por el fluido de fractura. La
Figura 4-32 muestra la localizacion del nodo de andlisis para la apertura de la FN.
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Figura 4-32. Localizacion del nodo de andlisis para la apertura de la FN durante el tiempo
de simulacién

Otro aspecto importante de resaltar es que bajo el estado de esfuerzos in situ simulado, el
segmento superior de la FN no se dilata. Trabajos futuros pueden abordar esquemas de
simulacion para determinar orientaciones criticas para la reactivacion de la totalidad de la
FN o investigar el efecto del angulo de aproximacién en la dilatacién o reactivacion de la
fractura natural. Otro aspecto importante de abordar es el efecto del campo de esfuerzos

en la dilatacién/reactivacion de la fractura natural.

La Figura 4-33 muestra las magnitudes del esfuerzo normal (S22) para t=6.133 s. Se
observa que en el segmento inferior de la FN y la FH se generan esfuerzos de tension
(vectores rojos) que superan el criterio de dafio asignado a los elementos cohesivos y
como resultado del balance de esfuerzos, el material de las discontinuidades sufre dafio
progresivo luego de lo cual se fractura por efecto de los esfuerzos de tension

representados por los vectores de tension.

































































































































