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RESUMEN

TITULO: ANALISIS DEL MODELAMIENTO COMPUTACIONAL PARA LA PROPAGACION DE LA
GEOMETRIA DE FRACTURAS HIDRAULICAS EMPLEANDO EL METODO DE ELEMENTOS

FINITOS®
AUTOR: JONNATHAN ORTEGA GARCIA™"

PALABRAS CLAVE: Geometria de fractura hidraulica, modelamiento computacional, elementos
finitos, geomecanica, fracturamiento hidraulico, Abaqus.

DESCRIPCION

El fracturamiento hidraulico es una operacion que consiste en inyectar un fluido a alta presion en el
yacimiento y de esta manera romper la formacién para crear una mayor comunicaciéon entre el
pozo productor y el fluido del yacimiento. Este trabajo se realiza principalmente en yacimientos en
los que la permeabilidad es muy baja para permitir el flujo de fluidos.

Para realizar este trabajo se requiere de unas presiones de inyeccion muy altas y de unos aditivos
muy costosos en el fluido de inyeccién. Por esta razén, se requiere monitorear adecuadamente el
wlumen de fractura que se genera en esta operacion y el fluido que se pierde hacia la formacion.

El modelamiento computacional de fracturas hidraulicas es una herramienta que puede llegar a
contribuir a esta tarea mediante la determinacion de parametros de fractura importantes como la
longitud de fractura, el ancho méximo de fractura y la eficiencia de fractura, entre otros.

En el presente trabajo se presenta y se aplica una metodologia para el modelamiento de fracturas
hidraulicas empleando el método de elementos finitos por medio del uso del software Abaqus.

La metodologia se aplicé a dos casos en los que la fractura se representa por medio del uso de
elementos cohesivos de presion de poro; uno 2D en el cual se representa un modelo muy
simplificado en el que se supone que la altura de la fractura es igual a la altura del espesor neto y
que el yacimiento es isotrépico homogéneo. El otro caso es un modelo pseudo tridimensional en el
que se aplican condiciones mas complejas.

* Trabajo de grado

** Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico-quimicas. Escuela de
Ingenieria de Petroleos. Director: César Augusto Pineda Goémez. Codirector: Elkin Rodolfo Santafé
Rangel.
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ABSTRACT

TITTLE: COMPUTATIONAL MODELING ANALYSIS FOR THE PROPAGATION OF THE
HYDRAULIC FRACTURES GEOMETRY USING THE FINITE ELEMENT METHOD"

AUTHOR: JONNATHAN ORTEGA GARCIA™"

KEY WORDS: Hydraulic fracture geometry, computational modeling, finite elements,
geomechanics, hydraulic fracturing, Abaqus.

DESCRIPTION

Hydraulic fracturing is an operation which consists in injecting a high pressure fluid into the resenoir
in order to break the formation to create a better communication between the producing well and
the resenoir fluid. This work is mainly done in resenwirs in which the permeability is too low to
allow the fluid flow.

To carry out this job, very high pressure injections and expensive additives in the injection fluid is
required. For this reason, properly monitoring of the fracture wolume that is generated in this
operation and the fluid lost into the formation is required.

Computational modeling of hydraulic fractures is a tool that may contribute to this task by assessing
the most important fracture parameters, as the fracture length, the maximum fracture width and
fracture efficiency, among others.

In this present work a methodology for modeling hydraulic fractures using the finite element method
by means of the Abaqus software is presented and applied.

The methodology was applied to two cases in which the fracture is represented by means of the
use of pore pressure cohesive elements; one 2D in which a very simplified model is represented. In
it is supposed that the hight of the fracture is equal to the net thickness hight and that the reservoir
is homogeneous isotropic. The other case is a pseudo tridimensional model in which more complex
conditions are applied.

* Work Degree
** Industrial University of Santander. School of Physical and Chemical Engineering. School of
Petroleum Engineering. Director: Augusto Cesar Pineda Gomez. Co: Elkin Santafé Rodolfo Rangel.
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INTRODUCCION

El presente trabajo tiene la finalidad de presentar una metodologia de
modelamiento de la geometria de fracturas hidraulicas empleando el método de

elementos finitos. Para realizar esto, se empleod el software Abaqus.

En primer lugar se realizé una revision de los modelos de fracturas hidraulicas que
se han propuesto hasta la fecha; haciendo énfasis en las variables mas
importantes que se deben tener en cuenta para la descripcion de este fendmeno.

Estos modelos se describen en el primer capitulo.

En el segundo capitulo se hace una descripcion de los enfoques para la
representacion de los procesos de agrietamiento; los cuales describen de forma
general que es la mecanica computacional y como se aplica al modelamiento de

fracturas.

En el tercer capitulo se presentan algunos  conceptos de geomecanica
relacionados con el fracturamiento hidraulico y con el modelamiento de fracturas

hidraulicas.

En el cuarto capitulo se describe la metodologia de modelamiento desarrollada y
posteriormente, en el quinto se presenta la aplicacion de la metodologia a dos
casos de estudio, uno bidimensional y uno pseudo-tridimensional. Se realiza un

analisis de sensibilidad de las variables fisicas del modelo bidimensional.

19



1. ANTECEDENTES DE MODELAMIENTO COMPUTACIONAL DE FRACTURAS
HIDRAULICAS.

Se han desarrollado una serie de modelos para predecir la geometria de fracturas
hidraulicas; los mas usados se basan en la geometria PKN y KGD. Estos no
requieren una descripcion muy detallada de las propiedades de la roca y hacen

una serie de simplificaciones tanto en la forma de la fractura, como en su volumen.

1.1 GEOMETRIA PKNy KGD

Los modelos de Perkins y Kern (1961) y el de Khristianovich y Zheltov (1955)
asumen altura constante y propagacion bidimensional y han sido los mas usados
para la prediccion de la geometria de fracturas hidraulicas. En ambos modelos se
asume que la deformacion se da en un plano. Para el de Perkins y Kern, sobre el
plano vertical; y para el de Khristianovich y Zheltov sobre el plano horizontal (fig.
1).

Figura 1. Plano de deformacién horizontal y vertical

Condicion de deformacion en el plano vertical

Condicion de
deformaciénen el
plano horizontal

Fuente: VALKO P and M.J ECONOMIDES, Hydraulic Fracture Mechanics, Texas A & M University,
College Station, USA-1995.298 p.



La condicion de plano de deformacion vertical se satisface cuando la longitud de
fractura es mucho mayor que la altura de la misma, esta condicién, desarrollada
posteriormente por Nordgren (1972), se conoce a menudo como la geometria PKN
(fig. 2). Por otro lado, la condicion de deformacion plana horizontal, desarrollada
posteriormente por Geertsma y DeKlerk (1969) se cumple cuando la altura de la

fractura es mucho mayor que la longitud y a menudo se le conoce como la

geometria KGD (fig. 3).

Figura 2. Geometria PKN

| W
\

~~

Fuente: VALKO P and M.J ECONOMIDES, Hydraulic Fracture Mechanics, Texas A & M University,
College Station, USA-1995.298 p.

La geometria PKN consiste en formas aproximadamente elipticas en el eje vertical
y horizontal. En ambas direcciones el ancho es mucho menor que la otra

dimension (del orden de unos pocos milimetros comparado con decenas a cientos

de metros).

La geometria de fractura KGD implica un ancho constante a lo largo de la cara del

pozo, en contraste a la forma eliptica del modelo PKN.
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Figura 3. Geometria KGD

Areade mayor
resistencia al
i

Fuente: VALKO P and M.J ECONOMIDES, Hydraulic Fracture Mechanics, Texas A & M Uniwersity,
College Station, USA-1995.298 p.

1.2 MODELOS POSTERIORES AL DE PKN Y KGD

Se han hecho esfuerzos para simular la propagacion de la fractura en tres
dimensiones. En estos modelos, se usa la suposicién de elasticidad isotropica y se
desprecian los efectos de presion de poro. Se acoplan las ecuaciones de
elasticidad con la ecuacién de flujo dentro de las fracturas. En estos modelos se
mantiene el concepto de inducir una fractura planar, pero la altura de la fractura no
se fija y varia con los cambios de los esfuerzos. La extension de la fractura se

controla por medio de un criterio de fractura elastica lineal.

Settari y Raisbeck suministraron dos de los trabajos iniciales acerca de fractura
hidraulica en depdsitos de areniscas. En 1979 desarrollaron un modelo de
diferencias finitas en dos dimensiones para flujo de fluido monofasico compresible
en un material poroso elastico lineal con una fractura por tension, similar al modelo
PKN. Este modelo se extendié a un flujo térmico bifasico con el fin de describir el
proceso de un primer ciclo de inyeccidén de vapor para tres geometrias de fractura
diferentes.
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Atukorala (1983) desarroll6 un modelo de elementos finitos para simular el
fracturamiento hidraulico vertical u horizontal en arenas petroliferas. En este
trabajo, se separo el andlisis de flujo de fluidos del analisis de esfuerzo. Estas dos
ecuaciones se resolvieron iterativamente imponiendo una condicion de
compatibilidad sobre el volumen de fluido en la fractura. La forma de fractura se
asumio eliptica con puntas suaves con el fin de evitar la singularidad de esfuerzos
en la punta de la fractura. Se uso un criterio de mecanica de fractura elastica lineal
para analizar la fractura por tensiébn en un dominio elastico no lineal. En este

estudio no se consider6 efecto térmico.

Settari et al. (1989) investigaron los efectos de la deformacion de suelo y fractura
en el yacimiento de una forma parcialmente acoplada. Se enfatiz6 el efecto de
leak-off sobre las dimensiones de fractura. Se considero la falla de la arena como
falla por cizalla con el criterio de Mohr Coulomb. En este trabajo no se model6 la
dilatacion, pero se asumidé que ocurre un cambio constante en la deformacion
volumétrica después de alcanzar un esfuerzo de cizalla méximo (falla). Basados
en lo anterior, desarrollaron un programa de computadora llamado CONS con un
andlisis parcialmente acoplado de esfuerzo-flujo. Settari extendid este trabajo

incorporando efectos de temperatura (flujo térmico) en la formulacion.

Advani et al (1990) desarrollaron un programa de elementos finitos para modelar
fracturas hidraulicas en tres dimensiones en yacimientos de varias capas. Ellos
extendieron el trabajo precedente del modelo Pseudo tridimensional (P3D)
presentado por Advani y Lee y otros investigadores en los inicios de los 80’s. En
este trabajo se investigd la propagacion de la fractura hidraulica planar tensil en

yacimientos estratificados con comportamiento elastico.

Frydman y Fontoura (1997) simularon el proceso de presurizacién de la cara del
pozo, el mecanismo para el cual es el mismo que el tratamiento de fractura

hidraulica con un enfoque hidromecénico acoplado. Ellos desarrollaron un nuevo
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elemento de fractura, considerando el efecto de una zona cohesiva en analisis de
fractura. En su trabajo, la direccién de propagacioén de fractura fue predefinida y no

se considero el efecto térmico.

Ouyang et al (1997) desarrollaron un modelo matematico y emplearon un
esquema de elementos finitos adaptativo para simular la distribucion de propante

en una fractura hidraulica que se propaga.

ltaoka et al (2002) estudiaron el comportamiento del crecimiento de grieta bajo alto
esfuerzo tectdénico (condiciones correspondientes a altas profundidades). Su
estudio presenta un modelo de elementos finitos para el analisis de fracturamiento
hidraulico, tomando en cuenta la fractura de modo mixto. Ellos investigaron el
comportamiento del crecimiento de la grieta como el modo de propagacion de
grieta.

Yang et al, (2002) estudiaron numéricamente el efecto de la heterogeneidad y la

permeabilidad sobre la iniciacion y propagacion de la fractura hidraulica.

Reynolds et al (2004) usaron el software Stimplan para determinar las
dimensiones de fractura Optimas, dimensionamiento y horario de la arena.
Stimplan es un modelo numérico pseudo tridimensional que realiza una solucién
implicita de diferencias finitas a ecuaciones basicas de balance de masa,

elasticidad y flujo de fluidos.

Lu et al (2004) desarrollaron un modelo de fracturamiento hidraulico tridimensional
usando flujo radial, lo cual hace una mejor prediccion correspondiente a la altura

de la fractura.

Cook et al (2004) realizaron un estudio numérico experimental correspondiente a

la exploracién de la mecéanica cercana a la cara del pozo. Se desarrollé6 un
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procedimiento experimental usando un aparato triaxial para la simulacion de la
inyeccién de la lechada y se usé un modelo numérico con el método de elementos
discretos (DEM) para la simulacién de los experimentos. Ellos encontraron que
bajo condiciones de esfuerzo horizontal isotrépico, se indujeron fracturas verticales

multiples y se propagaron en orientaciones aleatorias.

J.G Garcia y L.W Teufel (2005) desarrollaron un modelo de simulacién totalmente
acoplado de geomecanica/flujo de fluidos para estudiar el comportamiento de la
presiéon de poro y la distribucion de esfuerzo en un sistema pozo-yacimiento
hidraulicamente fracturado. El modelo totalmente implicito en diferencias finitas en
3D toma en cuenta la deformacién poroelastica no lineal de la roca del yacimiento.
El modelo numérico incorpora un refinamiento del grid local alrededor de la
profundidad de las perforaciones. Las ecuaciones que gobiernan el flujo de fluidos
estan acopladas con las ecuaciones que gobiernan la deformacién de roca en la
fractura y el yacimiento, luego las ecuaciones resultantes se resuelven

numéricamente bajo diferentes condiciones yacimiento-fractura.

Naranjo y Soto (2007) realizan un andlisis de los efectos de las propiedades
geomecanicas en el fracturamiento hidraulico para yacimientos de hidrocarburos
sensibles a esfuerzos. En este trabajo se desarrolla un software para simular el
fracturamiento hidraulico en tres dimensiones en diferencias finitas que acopla el
fluo de fluidos y la deformacion geomecanica de la roca. Se destaca de este
trabajo el hecho de que la permeabilidad sea el factor mas importante en el rango
de valores utilizados y la interaccion Razén de Poisson-Compresibilidad total por

su influencia en la generacion de la fractura hidraulica.

A. Pak y D.H. Chan (2008) desarrollaron un modelo de elementos finitos que
simula fracturas hidraulicas bajo condiciones isotérmicas y no isotérmicas. Con
este modelo se pueden simular problemas de fractura hidraulica simétrica o de

plano de deformacion y varias condiciones de frontera, tales como especificacion
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de presion de porofflujo de fluido, especificacion de temperatura/flujo de calor y
especificacion de cargas/traccion. El modelo se usé para simular un experimento

de laboratorio de propagacion de fractura hidraulica en arenas petroliferas.

Dean et al (2008) presentan un simulador de yacimientos geomecanico que
combina crecimiento de fractura hidraulica, fluo poroso multifase/
multicomponente, conduccion y conveccion de calor, depositacion de sdlidos y
deformacion poroeléstica poroplastica en una aplicacion. El programa es capaz de
modelar crecimiento de fractura basado en dos criterios de propagacion diferentes
en la punta y también permite que se desarrolle una zona seca en la punta de

propagacion.

Lujun, Settari y Sulivan (2009) desarrollaron un modelo de fracturamiento
hidraulico totalmente acoplado con geomecénica y simulador de yacimientos, en
este modelo se tuvo en cuenta los efectos poroelasticos/termoelasticos, los
cambios de permeabilidad/porosidad, y posible falla de roca (fracturamiento por
cizalla). La metodologia usada permiti6 modelar la inicializacion y propagacion de
la fractura, post frac multifase en el yacimiento y fractura y el comportamiento del
pozo pre y post frac en un ambiente de esfuerzo y presion cambiante, todo dentro
del mismo sistema. Los resultados de la aplicacion del modelo a la estimulacion de
waterfrac realizada en las arenas de gas apretadas de Bossier muestran que el
modelo es capaz de ajustar una historia compleja de inyecciones y calibrar la

dependencia del esfuerzo de la permeabilidad de la formacion.

El método numérico que se usa para la resolucidon del sistema de ecuaciones no
lineales que surge en esta clase de problema influye en la exactitud de los
resultados. EI método de elementos finitos permite un mejor acoplamiento a la
geometria de la fractura y en general a geometrias complejas, sobre el de

diferencias finitas.
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En el presente trabajo se presentara una metodologia para el modelamiento de la
propagacion de la geometria de fractura hidraulica y se mostraran los resultados

de la aplicacion de esta metodologia.
En el siguiente capitulo se presentara una breve descripcion de la mecanica

computacional y una clasificacién de los métodos para representar fracturas en

general.
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2. MODELAMIENTO DE FRACTURA BAJO FORMULACION MEF

La mecéanica computacional se encarga de resolver problemas de ingenieria
mediante el uso de un computador. Ha sido usada en diversos campos y posee
muchas aplicaciones, a continuacién se detallara en la aplicacion de ésta a

fracturas y de los enfoques de representacion de fracturas.

2.1 MECANICA DE FRACTURA COMPUTACIONAL

El objetivo clasico general de la mecanica de fracturas es la determinacion de la
tasa de cambio de la forma de una grieta. El requerimiento computacional
correspondiente ha sido obtener los campos -desplazamiento, deformacién,
esfuerzo y energia- a partir de los cuales se puede extraer la fuerza conductora
para la propagacion de grieta. El rol histérico de la CFM ha sido el de la
cuantificacion de la fuerza conductora suministrada por los campos del frente de
grieta para el crecimiento de grieta, mientras que la mecénica de fracturas
experimental tradicionalmente ha cuantificado la fuerza de resistencia por el

material que contiene la grieta.

Sin embargo, el rol de la CFM se ha ido expandiendo, especialmente en la Ultima
década. No solo continia cubriendo su responsabilidad clasica de calcular las
fuerzas conductoras, sino que se emplea también frecuentemente para predecir la
resistencia del material al crecimiento de grieta e incluso el mismo proceso de

nucleaciéon de grieta.

Como en muchos otros campos como fisica, biologia y quimica; la mecanica de
fracturas esta tomando la delantera en cuanto a poder estudiar (gracias al
incremento continuo de la potencia computacional), menores longitudes y escalas

de tiempo.
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En dos dimensiones, una grieta es una linea, un frente de grieta es un punto, la
estabilidad de la grieta es una proposicién si/no y la forma de grieta, la trayectoria
en un plano. En tres dimensiones, la grieta es una superficie arbitrariamente curva,
el frente de grieta es una curva en el espacio y la estabilidad puede variar en cada
punto a lo largo del frente de grieta, al igual que la velocidad. Consecuentemente,
el problema general en 3D es mucho mas complejo geométricamente e intenso

computacionalmente.

Si el comportamiento del material se asume lineal y se cumplen otras restricciones
geométricas se hace facil la soluciébn con técnicas numéricas comunes o
analiticas. Las herramientas de la LEFM se pueden usar para caracterizar los
parametros de fractura y predecir la estabilidad y velocidad. Cuando la no
linealidad del material se hace significativa, los enfoques analiticos de propagacion
de grieta se ven severamente limitados, los enfoques numéricos se hacen cada
vez mas costosos computacionalmente y la LEFM no se puede seguir aplicando.

En principio, cualquiera de las técnicas de extraccion de fuerza conductora
mencionados anteriormente se pueden usar con cualquier enfoque
representacional. Algunos de estos enfoques actualmente estan limitados a dos

dimensiones 0 a comportamiento de material lineal.

2.2 TAXONOMIA DE ENFOQUES PARA LA REPRESENTACION DE
PROCESOS DE AGRIETAMIENTO

La figura 4 muestra una taxonomia de enfoques para la representacion de
procesos de agrietamiento. En este contexto, la representacion simplemente
significa la manera en la cual la presencia de una grieta, o un proceso de
nucleacion se incluyen en el procedimiento numérico. Los enfoques disponibles
actualmente se clasifican en dos formatos de representacion. En el primer

enfoque, la grieta es una entidad geométrica; el modelo geométrico y el modelo
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discreto, si es necesario, se actualizan con el crecimiento de la grieta. Esta es la

rama principal de la izquierda de la taxonomia en la figura 4.

En el otro enfoque, el modelo geométrico subyacente no contiene la grieta y ni él
ni el modelo discreto, si se necesitara, cambia durante el crecimiento de grieta. En
lugar de eso, la grieta esta representada en el modelo constitutivo material o en un
modelo cinematico como una localizacion intensa de deformacion. Esta es la rama

principal derecha de la taxonomia en la figura 4.

Figura 4. Taxonomia de métodos de representacion de agrietamiento en un

modelo numérico

Idetodos de mallz libre

Iietocos presTites IMetocos acaptatives
Mstocos de peometria analiticos FEM B2 2 o = atooon amartos
Matodios de soludon oonodics MStocos e enrejaco e sl e e M g-ri:je':'m
Pdietocos te partiodes M,mu“mmmmme' AFEMJEFE
Mdetodos e oicas computadonales

Mistodcs atomistics

Fuente: INGRAFFEA, Anthony R. Encyclopedia of Computational Mechanics, Volume 2: Solids and
Structures. John Wiley & Sons, Ltd, 2007, 394p

En la figura 5, se presenta un modelo conceptual del proceso de simulacion de
crecimiento de grieta, para que cada una de las ramas en la figura 4 se pueda
comparar con respecto a este modelo conceptual. La simulacion del crecimiento
de grieta es un proceso incremental, donde se repite una serie de pasos para una
progresion de modelos. Cada incremento de una simulacion se basa en los

resultados calculados previamente y representa la configuracion de una grieta.

30



Hay cuatro colecciones primarias de datos o bases de datos requeridas para cada

incremento (Figura 5).

Figura 5. Modelo conceptual de simulacién de crecimiento de grieta

Fuente: INGRAFFEA, Anthony R. Encyclopedia of Computational Mechanics, Volume 2: Solids and
Structures. John Wiley & Sons, Ltd, 2007, 394p

La primera es la base de datos representacional, denotada por Ri, donde el
subindice i, identifica el nimero del incremento. La base de datos representacional
contiene una descripcién de la geometria del modelo, la cual puede o no incluir
grietas, las condiciones de frontera y las propiedades del material. La base de

datos representacional se transforma mediante un proceso de discretizacién, D, a
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una base de datos de analisis, Ai. El proceso de discretizacién incluye una funcion

de enmallado, M.

D(Ri,M(Rj))—A 1)

La base de datos de andlisis contiene una descripcion completa, pero aproximada
del cuerpo, adecuada para la entrada a un procedimiento de solucion, S, el cual a
menudo es un programa de andlisis de esfuerzo de elemento finito o de frontera.
El procedimiento de solucion S, se usa para transformar la base de datos de
analisis, A;, a una base de datos de equilibrio, Ej, la cual consiste en variables de
campo, tales como desplazamientos y esfuerzos que definen la solucién de
equilibrio. La solucién de equilibrio contiene variables de campo e informacion del
estado del material y en el contexto de una simulacion de crecimiento de grieta,
también contiene valores de factores de intensidad de esfuerzo u otros parametros

de fuerza conductora, F;, para todos los frentes de grieta.

S(A)—E;,F; 2)

Por medio de una funcién de actualizacion, U, E; junto con R; se usan para crear
un nuevo modelo representacional Ri1, el cual incluye alguna forma de
representacion del incremento del crecimiento de grieta. La funcién de crecimiento
de grieta, C, la cual es parte de U, determina la direccion y extension del

incremento del crecimiento de grieta.
U(Ei R, C(Fi))—Rix (3)
Esta secuencia de operaciones, como se muestra en la figura 5, se repite hasta

gue se alcanza una condicion de terminacién adecuada. Los resultados de tal

simulacion podrian incluir uno 0 mas de los siguientes: una geometria de grieta
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final, un historial de carga versus tamafio de grieta, un perfil de apertura de grieta

o un historial de los parametros de fuerza conductora del frente de la grieta.

Es principalmente las diferencias en la base de datos representacional R; y la
funcion de enmallado asociada M, que crean la diversidad de enfoques dentro de

la taxonomia de la figura 4.

2.3 ENFOQUES DE REPRESENTACION GEOMETRICA

2.3.1 Métodos de forma restringida. Con el enfoque geomeétrico, el crecimiento
de grieta puede ser restringido o arbitrario. Si el crecimiento es restringido por el
meétodo de discretizacion o restringido a ciertas formas de grieta analtticas, tales

como planas y/o elipticas, se dice que el crecimiento es restringido.

2.3.1.1 Métodos prescitos. Un enfoque de geometria restringida comun, es uno
en el cual las superficies de la grieta son prescritas por caras existentes de
elementos usados en el método de elementos finitos (FEM). La malla de
elementos no se cambia durante el crecimiento de grieta, pero nodos comunes a
dos o mas nodos son desacoplados a medida que la grieta pasa a través de ellos.
Este es probablemente el primer enfoque usado para modelar el agrietamiento en
el FEM. En la que podria ser la aplicacion publicada mas antigua de este enfoque,
Clough (1962) investigd los efectos sobre los esfuerzos en una represa de

concreto debido a una grieta vertical interna de longitud variable.

La figura 6(a) muestra la seccién transversal modelada de la represa, con la grieta
vertical. La figura 6(b) muestra la malla de elementos finitos “refinada” (1962) que
mantiene el mismo ndmero y topologia de elementos a medida que varia la
longitud de la grieta. La figura 6(c) muestra un detalle de la técnica de desacople

del nodo que permiti6 que la grieta se propagara junto con las fronteras del
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elemento existentes. Finalmente, la figura 6(d) muestra el efecto de una longitud
de grieta particular sobre el campo del mayor esfuerzo principal en la presa. La
figura 7 muestra un ejemplo posterior del enfoque prescrito para propagacion de
grieta no colineal en una barra. Aqui las grietas flexurales son prescritas para
propagarse cuidadosamente junto con los bordes de los elementos para imitar la

curvatura continua de las grietas que ocurre realmente.

Figura 6. Efectos sobre los esfuerzos en una presa de concreto debido a una
grieta vertical interna de longitud variable

JAVAVAVAVAV/

. e b)

Apertura de grieta

\/

/\/ Base de la represa

(c)

(d) Contornos del mayor esfuerzo principal

Fuente: INGRAFFEA, Anthony R. Encyclopedia of Computational Mechanics, Volume 2: Solids and
Structures. John Wiley & Sons, Ltd, 2007, 394p
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Claramente, con este enfoque prescrito, la mecanica de la trayectoria de la
fractura estad restringida por la discretizacion. El espaciado de la grieta, esta
controlado por el tamafio del elemento y la trayectoria por la topologia de la malla.
Ademas, cuando este método fue usado por primera vez, no habia capacidades
de enmallado automatico y el desacoplamiento podia aumentar el ancho de banda
de la matriz de coeficientes del FEM en una época en que la potencia de los
computadores era relativamente baja. Estas desventajas conformaron el escenario

para la famosa rama de taxonomia de fisuracion distribuida.

Figura 7. Ejemplo de antecedentes del uso del esquema de desacoplamiento

nodal
Elemento de concreto
( triangular tipico l
Y _— Nodo
Grietas

Refuerzo
de acero

R S EE e

El to d
/- emento de acero W%

triangular tipico

Fuente: INGRAFFEA, Anthony R. Encyclopedia of Computational Mechanics, Volume 2: Solids and
Structures. John Wiley & Sons, Ltd, 2007, 394p

A pesar de estas restricciones en la mecanica de crecimiento de grietas, la
potencia computacional moderna ha permitido que este enfoque siga siendo
usado hoy en dia en una variedad de formas. En la actualidad se pueden usar
muchos mas y mas pequefios elementos y conectarlos automaticamente de una
forma que disminuye la restriccion de la trayectoria. Ahora hay minimizadores de
ancho de banda nodales automaticos y estrategias de solucion iterativas que

minimizan la carga computacional de adherir nodos al proceso de desacoplado.
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Una variante moderna del desacoplamiento nodal es una en la cual los elementos
se insertan para abrir gradualmente caras de elementos coincidentes a través de
un modelo de agrietamiento cohesivo no lineal. La grieta es entonces restringida
para seguir un nimero finito de posibles formas determinadas mediante el mejor
ajuste de la forma predicha a la malla existente. La figura 8 muestra un ejemplo
del enfoque prescrito para movimiento de grieta cohesiva a lo largo de una linea

de simetria. El mismo enfoque se puede usar en 3D para un plano de simetria.

Figura 8. Propagacion prescrita a lo largo de una linea de simetria

Elementos de
interfase cerrada

Elementos de
interfase abierta

Direccion de crecimiento de grieta cohesiva

Fuente: INGRAFFEA, Anthony R. Encyclopedia of Computational Mechanics, Volume 2: Solids and
Structures. John Wiley & Sons, Ltd, 2007, 394p

La figura 9 ilustra la aplicacion del enfoque para un caso mas general de
propagacion de grieta mditiple, no lineal cohesiva. En este caso se simula la
fragmentacion de una placa fragil debido al impacto de una bola de acero (Figura
9(a)), permitiendo que ocurra de laminacién a lo largo de todas los bordes de los
elementos. A partir de la solucidon, emergen naturalmente fragmentos, ensambles
de elementos rodeados por elementos de interfase completamente de laminados,
(figura 9(b)).

2.3.1.2 Métodos de geometria analiticos. Si una grieta esta restringida para
propagarse en una forma matematicamente simple, estan disponibles los

enfoques de geometria analitica y de solucion conocida. Un ejemplo de lo anterior
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es el método alternante de elementos finitos (FEAM). En este método, la
estructura que contiene las grietas puede ser arbitraria y el FEM se usa para

calcular todas las cantidades de campo en la estructura sin grieta.

Figura 9. Aplicacion del enfoque para un caso mas general de propagacion de

grieta mdltiple, no lineal cohesiva

Bola ce acero
Piaca de aluminio

Fuente: INGRAFFEA, Anthony R. Encyclopedia of Computational Mechanics, Volume 2: Solids and
Structures. John Wiley & Sons, Ltd, 2007, 394p

Ademas a la solucién de elementos finitos para las cantidades de campo, se
requiere una solucién de la funcién peso para los factores de intensidad de
esfuerzo u otras fuerzas conductoras. Las soluciones de funcion peso, fueron
originadas a partir del trabajo de Bueckner (1970) y Rice (1972).

Se han desarrollado funciones de peso analiticas para un nimero de geometrias
de grieta, desde la elipse plana hasta plana irregular y se han desarrollado
métodos para mejorar la integracion de estas funciones. Las influencias de las
funciones peso sobre la solucion de elementos finitos son luego calculadas a una
tolerancia de error satisfactoria usando una técnica iterativa auto consistente como

sigue para el caso de la solucién de factor de intensidad de esfuerzo:

1. Se analiza la estructura finita no agrietada usando el FEM.

2. Se usa la solucion de elementos finitos para calcular los esfuerzos en la

ubicacion de la grieta.
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3. Estos esfuerzos en la ubicacion de la grieta se retiran para crear las caras

de grieta libres de traccion como en el problema dado.

4. Se evalla la solucion de la funcion peso para el problema del cuerpo infinito

con las caras de grieta sujetas a las tracciones determinadas en el paso 3.

5. Los factores de intensidad de esfuerzo para la iteracion actual, se

determinan a partir de la solucion analitica en el paso 4.

6. Las tracciones residuales sobre las superficies externas del cuerpo finito
debido a las tracciones aplicadas sobre las caras de la grieta del cuerpo infinito,
una medida de error en esta iteracidon, son calculados también a partir de la
solucién analitica en el paso 4. Estas tracciones residuales son luego reversadas y

aplicadas al cuerpo finito no agrietado en el paso 1.

Estos pasos se repiten hasta que los esfuerzos residuales sobre las caras de las
grietas, se convierten aceptablemente pequefios. La solucion de intensidad de
esfuerzos final se obtiene agregando las soluciones de todas las iteraciones. Este

proceso de superposicion iterativa se muestra graficamente en la figura 10.

Figura 10. Ejemplo de la version de geometria analitica del enfoque de forma
restringida (FEAM)
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Fuente: INGRAFFEA, Anthony R. Encyclopedia of Computational Mechanics, Volume 2: Solids and
Structures. John Wiley & Sons, Ltd, 2007, 394p
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Como el método prescrito, al método alternante no requiere ningun re-enmallado
para albergar o propagar una fractura y puede usarse con cualquier codigo de
elemento finito estandar (o frontera) sin modificacién. Sin embargo se requiere

programacion adicional para:

o Extraer los campos necesarios a partir de la solucion de elementos finitos

en la region que contiene una grieta;

o Realizar la solucion de la funcidon peso usando estos campos;

o lterar entre las soluciones de elementos finitos y funcion peso a una

tolerancia de error satisfactoria.

Con referencia a la figura 5, en el método alternante, solo hay una R; (Ro) y no
contiene grietas y la funcion M se invoca solo en el primer ciclo de simulacién.
Todas las operaciones que soportan la evolucion de la grieta son parte de la
funcidn solucion S y actualizacion U, donde la Ultima se restringe como se nota
arriba. Si la estructura que contiene la grieta es suficientemente simple, las
funciones peso podrian existir para obviar la necesidad de que las soluciones de
campo usen el FEM o el BEM. En este caso, los métodos de solucion conocida se

pueden emplear como se describe a continuacion.

2.3.1.3 Métodos de solucion conocida. El enfoque de geometria restringida mas
simple y probablemente el mas usado estd basado en soluciones numeéricas y/o
analiticas conocidas. Las caracteristicas claves de este enfoque son las

siguientes:

o Esta disponible solo para un ndmero pequefioc de combinaciones

relativamente simples de geometrias estructurales y condiciones de frontera.
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o Las formas de grieta estan restringidas a lineas rectas en 2D y superficies

analiticas planas en 3D.

o El crecimiento de grieta en la mayoria de los casos esta restringido a

suposiciones de LEFM.

Bajo estas restricciones, las fuerzas conductoras de grietas conocidas, se pueden
almacenar en tablas o se puede usar el enfoque de funciones peso para
generarlas rapidamente. Ellas pueden entonces ser procesadas rapidamente para
predecir la estabilidad y velocidad en cédigos como NASGRO (2006), AFGROW y
FASTRAN. Estos cédigos confian en un sinnimero de soluciones conocidas para

problemas particulares de grietas.

Con respecto a la figura 5, en el método de solucidon conocida, el R;, contiene
grietas, pero la funcibn M nunca se invoca. La funcion solucién S es trivial y la

funcion actualizacion U, se restringe geométricamente.

El método de solucion conocida es computacionalmente simple y puede ser usado
a menudo para andlisis preliminares aproximados de combinaciones de geometria
y condiciones de frontera para los cuales no existen soluciones previas. En el otro
extremo de la intensidad computacional estan los enfoques geométricos arbitrarios

gue se describen a continuacion.

2.3.2 Enfoques de forma arbitraria. Si el crecimiento de grieta simulado es
arbitrario, la grieta toma la forma predicha por la fisica y mecanica de crecimiento.
Si no hay restricciones de forma impuestas por la discretizacion, o la discretizaciéon
ocurre a una escala de longitud mucho menor que la estructura en cuestion. La
discretizacion no cambia durante la propagacion pero los elementos son tan
pequefios con relacion a la longitud de grieta que la trayectoria parece que fuera

no restringida.
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Actualmente hay tres enfoques en esta categoria de simulaciones: aquellos que
no requieren discretizacion espacial con elementos continuos de volumen, tales
como métodos de malla libre; aquellos que requieren discretizacion pero modifican
la malla para conformar la geometria evolutiva de la grieta, tales como los
métodos adaptativos FEM y BEM; y aquellos que discretizan con elementos de
volumen distintos en lugar de continuos, tales como los métodos de enrejado,
particulas y atomisticos. Los enfoques posteriores alcanzan arbitrariedad en la
geometria en un sentido aproximado usando elementos de los cuales la escala de

longitud efectiva es mucho menor que la del continuo que representan.

2.3.2.1 Métodos libres de malla. Un enfoque para resolver el problema de la
discretizacion que interfiere con el crecimiento de grieta deseado es remover el
enmallado desde el proceso de simulacion. Los afios 90 vieron una explosiéon de
desarrollos en el famoso enfoque libre de malla y su aplicacion a CFM a muchos
campos. Dos tipos de métodos de malla libre que se usan mayormente son los
métodos kernel tales como los métodos de hidrodinamica de particula suave
(SPH) y métodos basados en aproximaciones de minimos cuadrados movibles
(MLS) como un ejemplo de particiones de unidad. Solo los métodos MLS se

discutiran aqui.

A diferencia de los métodos representacionales discutidos hasta ahora, los
meétodos libres de malla confian en un solver de campo diferente del de FEM
estandar. Por ejemplo, el método de Galerkin libre de elemento (EFMG) es un

método de malla libre en el cual la funcién de aproximacion es MLS.

En MLS la aproximacion es una combinacion lineal de funciones base y se ajusta
a los datos mediante una funcién cuadratica de peso. La aproximacion MLS se
construye totalmente en términos de un conjunto de nodos internos (figura 11) y
una descripcion de las fronteras del modelo. El valor de las funciones deseadas,

como desplazamientos en cualquier punto se obtiene resolviendo una serie de
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ecuaciones lineales; el tamafio del sistema se determina por el nimero de nodos

gue influencian la aproximacién en ese punto.

La figura 11 muestra un arreglo esquematico de nodos que no tienen la

conectividad usual de FEM. De hecho, el arreglo nodal puede ser arbitrario,

aunque el arreglo influencia la exactitud local. Esto se muestra en la figura 12.

Aqui se observa que el arreglo de nodos en la vecindad de una punta de grieta,

tiene una fuerte influencia en la exactitud de los céalculos de factores de intensidad

de esfuerzo usando el método de dominio de la integral J.

Figura 11. Representacion de propagacion de fractura en elementos libres no

colineales
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Fuente: INGRAFFEA, Anthony R. Encyclopedia of Computational Mechanics, Volume 2: Solids and

Structures. John Wiley & Sons, Ltd, 2007, 394p
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Figura 12. Ejemplo del uso de la representacion de elementos libres
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Fuente: INGRAFFEA, Anthony R. Encyclopedia of Computational Mechanics, Volume 2: Solids and
Structures. John Wiley & Sons, Ltd, 2007, 394p

El método se ajusta bien al modelamiento de grietas en 2D y 3D porque las
superficies arbitrarias a través de las cuales la funcion de desplazamientos es
discontinua se pueden incorporar facilmente en el modelo. La presencia de la
grieta, una superficie de discontinuidad, solo afecta como los nodos influencian el

desplazamiento en un punto dado.

Se puede usar un criterio de visibilidad para seleccionar estos puntos: cualquier
nodo que no es visible desde un punto se omite desde la evaluacion del
desplazamiento en ese punto. Esto se ilustra para un punto nodal tipico, xQ, cerca
de una grieta en la figura 13. Una desventaja del elemento libre de Galerkin (EFG)
es que la facil implementacién del criterio de visibilidad resulta en algunas
discontinuidades interiores alrededor de la punta de grieta. Se ha probado que la
aproximacion resultante es aun convergente, pero es preferible la suavizacién

mediante métodos de difraccion o transparencia.
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Otra desventaja del EFMG es la dificultad en establecer condiciones de frontera
esenciales. Una solucion a esta dificultad es acoplar EFMG con FEM estandar y

usar este Ultimo en regiones que necesiten condiciones de frontera esenciales.

Figura 1. Esquema del fondo de la estructura de la celda, independiente del

arreglo nodal

Influencia tipica del dominio

Fuente: INGRAFFEA, Anthony R. Encyclopedia of Computational Mechanics, Volume 2: Solids and
Structures. John Wiley & Sons, Ltd, 2007, 394p

La exactitud de LEFM se puede mejorar sustancialmente mediante el
enriquecimiento de la aproximacion mediante funciones que abarquen las
soluciones de campo asintéticas cerca de la punta de la grieta. El enriquecimiento
puede ser intrinseco, donde estas funciones se adhieren a las bases para la
aproximacion MLS o extrinseco donde se explota la propiedad particion de la
unidad. En cualquier caso, se puede lograr una convergencia rapida en los

factores de intensidad de esfuerzo.

El método ha sido aplicado a problemas de LEFM en dos y tres dimensiones,
ambos estaticos y dinamicos. Ha sido también usado con modelos de grieta
cohesiva materialmente no lineal para algunos estudios limitados de fractura
elasto-plastica. La figura 14 define un problema de impacto en 2D que involucra

propagacion de grieta cohesiva en una barra de concreto.
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Figura 2. Barra cargada dinamicamente simulada con el EFGM
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Fuente: INGRAFFEA, Anthony R. Encyclopedia of Computational Mechanics, Volume 2: Solids and
Structures. John Wiley & Sons, Ltd, 2007, 394p

La figura 15 muestra resultados tipicos EFG para patrones de grieta curvilineos.
La generalidad de este enfoque acoplado EFG/FEM para propagacién arbitraria de
grieta en 3D se muestra en la figura 16. En este caso, sOlo se discretiza con EFG,
la tercera parte de la barra, la region en la cual se espera la propagacion de la

grieta,.

Figura 15.Trayectorias de grieta finales para diferentes ubicaciones iniciales de
fisura, predichas con simulacion EFG de la barra mostrada en la figura 14
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Fuente: INGRAFFEA, Anthony R. Encyclopedia of Computational Mechanics, Volume 2: Solids and
Structures. John Wiley & Sons, Ltd, 2007, 394p
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Figura 16. Simulacion de crecimiento de grieta en 3D usando el EFG acoplado con
FEM estandar.
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Fuente: INGRAFFEA, Anthony R. Encyclopedia of Computational Mechanics, Volume 2: Solids and
Structures. John Wiley & Sons, Ltd, 2007, 394p

Con referencia a la figura 5 en los métodos de malla libre, el R; contiene grietas,
pero la funcibn M es muy diferente de la de los enfoques tradicionales de EF o de

los de frontera (BE), requiriendo solo una actualizacion del arreglo nodal no
conectado para seguir el crecimiento de grieta. La funcion S es también bastante

diferente, usando por ejemplo, MLS en lugar de la aproximacién tradicional de EF.

Con el sustancial y continuo incremento de la potencia computacional que permite
realizar la mayoria de simulaciones de crecimiento de grieta en 2D en
computadores portatiles y con la enorme base de software instalado y la inversién
en personal experimentado en el campo tradicional de EF, se puede observar la

potencial utilidad de los enfoques de malla libre en 3D.

46



Todos los enfoques geométricos de malla libre y tradicionales basados en FE o BE
requieren actualizar A; por medio de una funcion de enmallado, M (Figura 5). Pero
los enfoques FE/BE requieren al menos re-enmallado local usando elementos de
volumen 3D/superficie 2D con conectividades nodales. La funcion M es mas
simple para métodos de malla libre; sélo necesita actualizar el arreglo de nodos no

conectados para que sigan la trayectoria del crecimiento de grieta.

Sin embargo, los métodos de malla libre ain necesitan un volumen estatico de
malla de fondo adicional para la cuadratura; ellos tienen la dificultad mencionada
anteriormente de las condiciones necesarias de frontera. A menudo se requiere
acoplar con FEM estandar para resolver este problema; el cédigo del software que
involucra busqueda 3D, ray-tracing e inclusién de tolerancias para determinar
cuales nodos de los que estan cerca del frente de la grieta estan influenciando a

otros es considerablemente complejo.

2.3.2.2 Métodos FEM/BEM adaptativos. Los enfoques adaptativos FEM/BEM
permiten geometrias completamente arbitrarias de las estructuras y de las grietas
mediante la actualizacién de la malla para que se ajuste a la geometria de grieta
emergente. Estos enfoques se adhieren estrictamente al paradigma conceptual de
la figura 5 y a la aceptacion de que R; debe contener una base de datos de
geometria exacta, como se requiere en los problemas practicos de resistencia
industrial. Ellos se basan en formulaciones actualizadas FE y BE para la funcion
de solucién S y en la tecnologia avanzada en superficie automatica y generacién
de malla volumétrica y en el mapeo de la informacién de estado desde segmentos

de malla viejos a nuevos.

Un componente clave en el desarrollo de enfoques adaptativos FEM/BEM fue la
introducciéon de bases de datos topolégicas para organizar y controlar la
interaccion entre los modelos de geometria sélida y de malla de la estructura

agrietada y la técnica de solucion BEM o FEM. La simulaciéon del crecimiento de
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grieta es mas complicada que muchas otras aplicaciones de mecanica
computacional porque la geometria de la estructura (siempre) y la topologia

(algunas veces) evolucionan durante la simulacion.

Por esta razon, se deberia mantener y actualizar como parte del proceso de
simulacion una descripcion geométrica del cuerpo que sea independiente de
cualquier discretizacion numérica. En FEM/BEM adaptativo la base de datos de
geometrias es una parte vital de la base de datos representacional y contiene una
descripcidn explicita del modelo sélido, incluyendo las grietas. Las tres técnicas de
modelamiento solido mas usadas, representacién de frontera (B rep), geometria
solida constructiva y ajustes paramétricos analiticos son todas igualmente
capaces de representar modelos geométricos no agrietados. Sin embargo, el B-
rep es el mas apropiado para representar grietas en 3D, por dos principales

razones:

1. Un modelador en B-rep almacena superficies y geometrias de superficies
explicitamente. Si también esta disponible la informacion de adyacencia topolégica
explicita, dos superficies topolégicamente distintas pueden compartir una
descripcién geométrica comun. Una grieta representa dicha configuracion. Un
modelador B-rep usa soélo la topologia de superficie y la geometria para
representar la estructura sélida tridimensional. Una grieta realmente consiste en
dos superficies que tienen la misma descripcion geométrica y ambas superficies

forman parte de la frontera del modelo solido.

2. Los solidos en 3D vy las formas dimensionalmente degeneradas como los
platos o placas se pueden representar igualmente bien con un modelo B-rep. Los
platos y placas se representan usando una sola superficie topolégica para cada
superficie del plato/placa. Esto significa que el crecimiento de grieta se puede
modelar en estructuras sélidas y de capas delgadas usando el mismo sistema de

software.
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La topologia de un objeto es la informacion acerca de las relaciones, vecindades y
orden entre las caracteristicas de la geometria — informacién geométrica
incompleta. Estas son las propiedades de la geometria real que son invariantes
con respecto a las transformaciones geométricas. Un sistema de topologia sirve
como una herramienta organizacional para los datos que representan el objeto y

los algoritmos que operan sobre los datos.

No es necesario que haya informacion topologica explicita para la simulacién de
crecimiento de grieta para todos los enfoques mostrados en la figura 4. Sin
embargo, hay cuatro razones irresistibles para usar la topologia en algunos de los

mas poderosos de estos enfoques:

1. La informacién topoldgica, a diferencia de la informacién geométrica, se

puede almacenar exactamente, sin aproximaciones ni ambigtedades.

2. Se puede usar el soporte teérico de la topologia y las graficas de frontera
para desarrollar procedimientos formales y rigurosos para almacenar y manipular

estos tipos de datos.

3. Cualquier configuracion topolégica puede representar un nimero infinito de

configuraciones geomeétricas.

4. Durante la propagacion de la grieta, la geometria de la estructura cambia
con cada incremento de grieta, mientras que la topologia generalmente cambia

con menor frecuencia.

La informacion topologica explicita se usa como un marco de referencia para R;y
ayuda en la implementacion de las funciones D y U. Las entidades topoldgicas
(como Vértices, bordes y caras) sirven como los elementos principales de la base

de datos con descripciones geométricas y otros atributos (tales como condiciones
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de frontera y propiedades del material) accesado a traves de las entidades

topolégicas.

Se han propuesto varias estructuras de datos para mdltiples objetivos. Un
modelador B-rep es capaz de representar estructuras soélidas y de placas
delgadas. Sin embargo, modelar placas delgadas impone algunas restricciones
sobre la eleccion de la estructura de datos topologica. Especificamente, a menudo
se crean topologias no mudltiples, esto es, las topologias no pueden existir en una

representacion bi mdltiple.

Otras caracteristicas que introducen condiciones no mdltiples incluyen superficies
internas tales como interfases de dos materiales y algunas configuraciones de
grieta. Se necesita una estructura de datos no mdltiple, como la de borde radial,
para modelar estos tipos de estructuras. Esta estructura de datos es capaz de
representar topologias de modelos que consisten en grietas que se ramifican o
intersectan ademas de las interfases bimateriales y estructuras de placas — un
requerimiento necesario para un simulador de fractura de propdsito general.
También se encuentran disponibles estructuras de datos mas simples basadas en
bordes para operaciones en dos dimensiones.

Una grieta se define dentro de Ri por la geometria y la topologia. Una grieta
consiste generalmente de mudltiples caras que se generan a medida que va
creciendo. Las superficies de grieta topolégica se arreglan en pares, definidas
como main y mate (Figura 17). Cada superficie se compone de caras topoldgicas,
bordes y veértices. Los bordes y los vértices tienen una clasificacién adicional

basada en su posicion sobre la superficie de la grieta.

Por ejemplo, los bordes del frente de la grieta representan el borde principal de la
misma dentro del sdlido y los BEs abiertos representan la interseccion de la

superficie de la grieta con la superficie del modelo. Dependiendo de la presencia
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de bordes y vértices clasificados se puede clasificar la grieta misma.

Figura 17. Topologia de una grieta hueca (a) y una grieta ramificada (b).
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Fuente: INGRAFFEA, Anthony R. Encyclopedia of Computational Mechanics, Volume 2: Solids and
Structures. John Wiley & Sons, Ltd, 2007, 394p

Una grieta discreta simple en un cuerpo en 3D se clasifica como interna, de
superficie o una discontinuidad. Una grieta interna no tiene BEs abiertos; el frente
de la grieta no intersecta la superficie de frontera del modelo. Una grieta de
superficie tiene al menos un BE abierto e intersecta una o mas superficies de
frontera. Una discontinuidad no tiene bordes en el frente de grieta y separa al

cuerpo completamente.

Durante la propagacion, una grieta interna puede cambiar a una grieta de
superficie cuando las paredes del frente de la grieta intersecten la superficie del
modelo de frontera y pueden eventualmente llegar a ser una discontinuidad (figura
18). Sobre las entidades topoldgicas béasicas, actia un conjunto de operadores
eulerianos, para crear y modificar grietas de acuerdo con las reglas inherentes a la
funcion de actualizacion, U. el uso de estos operadores topoldgicos rigurosos,
matematicos disminuye la ambigledad e inexactitud que a menudo acomparia las

operaciones analogas sobre las entidades geométricas.
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Figura 18. Topologia de una grieta hueca (a) y una grieta ramificada (b).
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Fuente: INGRAFFEA, Anthony R. Encyclopedia of Computational Mechanics, Volume 2: Solids and
Structures. John Wiley & Sons, Ltd, 2007, 394p

A continuacion se muestran ejemplos de usos de enfoques adaptativos FEM/BEM:

o Simulaciones basadas en FEM y BEM en 2D para problemas estaticos y
dinamicos LEFMy no LEFM.

o Simulaciones basadas en BEM en 3D de crecimiento de grieta cuasi

estatico y por fatiga en solidos geométricamente complejos.

o Simulaciones basadas en FEM en 3D de crecimiento de grieta en placas

bajo condiciones donde no aplica LEFMy de grandes desplazamientos

Las figuras 21 a la 23 presentan diferentes comparaciones entre el crecimiento de
grieta observado y el simulado. Las observaciones surgen a partir de un
experimento en el cual dos fallas iniciales co-planares estuvieron presentes; esto
conduce a una fractura parcial del diente medio, no capturada en la simulacién
pero mostrada en las figuras 21 y 22. Durante esta simulacion, el nimero de
elementos finitos crecié desde alrededor de 214 000 a 327 000 y el nimero de
DOF incrementé desde alrededor de unos 920 000 a 1 400 000 (Figura 23).

Las figuras 19 a 23 muestran crecimiento de grieta por fatiga arbitraria en un pifién
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usando el enfoque adaptativo FEM. La figura 19 muestra el modelo en FE general,
en el cual solo se necesita representar tres dientes para esta simulacion de
crecimiento de grieta, a partir de un defecto en el diente del medio. En la figura 20

se muestra el tamafio del defecto inicial y la ubicacion.

Figura 19. Modelo de elementos finitos de un pifion conico espiral

Dientes Engranaje

Eje

Fuente: INGRAFFEA, Anthony R. Encyclopedia of Computational Mechanics, Volume 2: Solids and
Structures. John Wiley & Sons, Ltd, 2007, 394p

Figura 20. Tamafo y ubicacion de la falla inicial en el diente medio del pifién.

Fuente: INGRAFFEA, Anthony R. Encyclopedia of Computational Mechanics, Volume 2: Solids and
Structures. John Wiley & Sons, Ltd, 2007, 394p

Las figuras 21 a la 23 presentan diferentes comparaciones entre el crecimiento de
grieta observado y el simulado. Las observaciones surgen a partir de un

experimento en el cual dos fallas iniciales co-planares estuvieron presentes; esto
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conduce a una fractura parcial del diente medio, no capturada en la simulacién
pero mostrada en las figuras 21 y 22. Durante esta simulacion, el nimero de
elementos finitos crecid desde alrededor de 214 000 a 327 000 y el nUmero de
DOF incrementd desde alrededor de unos 920 000 a 1 400 000 (Figura 23).

Figura 21. Comparacion entre el rastro de la grieta sobre la superficie del diente

medio del pifidn observada (a) y simulada (b).
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Fuente: INGRAFFEA, Anthony R. Encyclopedia of Computational Mechanics, Volume 2: Solids and
Structures. John Wiley & Sons, Ltd, 2007, 394p

Figura 22.Comparacion entre las superficies de fractura final en el pifion

observada (a) y (b).

(a) segunda falla inicial real
Fuente: INGRAFFEA, Anthony R. Encyclopedia of Computational Mechanics, Volume 2: Solids and
Structures. John Wiley & Sons, Ltd, 2007, 394p
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Figura 23. Comparacion entre el rastro de la grieta sobre el engranaje del pifién

Grieta
observada

observado (a) y el simulado (b).

Fuente: INGRAFFEA, Anthony R. Encyclopedia of Computational Mechanics, Volume 2: Solids and
Structures. John Wiley & Sons, Ltd, 2007, 394p

Figura 24. Evolucion de la malla durante simulacion adaptativa de elementos

finitos de crecimiento de grieta en el pifion.

Fuente: INGRAFFEA, Anthony R. Encyclopedia of Computational Mechanics, Volume 2: Solids and
Structures. John Wiley & Sons, Ltd, 2007, 394p

Un ejemplo del modelamiento micro-estructural apuntd hacia el mas reciente
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objetivo de la CFM, prediciendo resistencia del crecimiento de grieta y el uso de un
enfoque adaptativo FEM se describe en las figuras 25 a la 28. La figura 25 es una
micrografia de una aleacion de aluminio que contiene una particula incoherente
dentro de la cual se ha incubado una grieta por fatiga y a partir de la cual esta

grieta se ha nucleado en la matriz y se ha propagado.

Figura 25. Micrografia de una aleacién de aluminio que muestra nucleacion de

grieta por fatiga a partir de una particula constituyente
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10 um Mag =5.00 KX
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Fuente: INGRAFFEA, Anthony R. Encyclopedia of Computational Mechanics, Volume 2: Solids and
Structures. John Wiley & Sons, Ltd, 2007, 394p

Esta particula estda contenida dentro de un grano con una orientacién
cristalografica especifica y dentro de la cual hay cuatro posibles planos de
deslizamiento elastico. Se ha planteado la hipétesis de que la nucleacién de la
grieta a partir de la particula ocurrira cuando una medida de dafio D, basada en
gue el deslizamiento plastico alcanza un valor critico, donde la medida del dafio se

define por

D = Z§=1 Yi (4)

Donde y; son los deslizamientos plasticos sobre cada una de las tres posibles
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direcciones de desplazamiento sobre un plano de deslizamiento.

La figura 26 muestra un modelo de elemento finito idealizado de tal situacion
donde el grano se modela como un simple cubo (verde) y la particula como una

semi-elipse (azul).

Figura 26. Simulacién de nucleacion de grieta por fatiga a partir de una particula

constituyente en una matriz de granos de aleacién de aluminio.
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Fuente: INGRAFFEA, Anthony R. Encyclopedia of Computational Mechanics, Volume 2: Solids and
Structures. John Wiley & Sons, Ltd, 2007, 394p

La figura 26 (a) muestra la malla adaptada que contiene una particula agrietada,
mientras que la figura 26 (b) muestra, con la particula removida para claridad,

contornos de dafio, D, en el grano, cerca de la grieta en la particula.

La situacion de dafio completo se ilustra en la figura 27, la cual muestra la
evolucion del tiempo de D en cada uno de los cuatro planos de deslizamiento que
intersectan esta particula y que solo uno de estos planos, plano 3 esta

acumulando dafio suficiente.
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Figura 27. Evolucién de dafio calculada sobre los cuatro planos de deslizamiento

gue intersecan la particula agrietada que se muestra en la figura 28.
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Fuente: INGRAFFEA, Anthony R. Encyclopedia of Computational Mechanics, Volume 2: Solids and
Structures. John Wiley & Sons, Ltd, 2007, 394p

Finalmente, la figura 28 muestra la orientacion de este plano, la particula agrietada
y la forma predicha de la nucleacion de grieta a partir de la particula para esta

orientacion de grano particular.

Figura 28. Orientacion del plano de deslizamiento fallido, particula agrietada y

prediccion de la forma de grieta nucleada.

Frente de grieta
nucleado en la matriz
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Grieta a través de
particulas

Plano de deslizamiento
fallido

Fuente: INGRAFFEA, Anthony R. Encyclopedia of Computational Mechanics, Volume 2: Solids and
Structures. John Wiley & Sons, Ltd, 2007, 394p
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La clave para la utilidad de los enfoques adaptativos FEM/BEM es una funcion de

enmallado confiable y eficiente, M, dentro del proceso de discretizacion, D. Las

caracteristicas deseables de esta funcién son las siguientes:

o Que garanticen la produccion de elementos de buena forma. Este es un
objetivo general sin importar si el objeto que esta siendo enmallado esta agrietado
0 no. Se hace mas dificil para propagacion de grieta por las humerosas acciones

de re enmallado que ocurren.

o Que sea capaz de hacer una buena transicion entre las regiones con
elementos de tamafio altamente variable. Es comun encontrar grietas que son
mucho mas pequefias que las estructuras que las contienen. También los altos
gradientes de campo en la vecindad de una grieta y alrededor de los
aumentadores de esfuerzo geométrico que frecuentemente las encuentran

requieren elementos mas pequefios si se busca la convergencia.

o Que sea capaz de alinearse con una frontera de la malla. Esta es una
caracteristica importante para que un re-enmallado local eficiente se acomode con
el crecimiento de grieta. Las superficies de la parte no perturbada de la malla

forman una malla de frontera existente durante esta operacion.

o Que sea capaz de distinguir entre las dos superficies coincidentes
geométricas y sus nodos, los cuales comprenden una grieta. Esta capacidad de
discriminacion se soporta por las estructuras de datos topol6gicos mencionados

anteriormente: cada cara de grieta es una entidad distinta topolégicamente.

Todas estas caracteristicas no estan disponibles en todos los programas de
enmallado comerciales o basados en investigacion y este es probablemente el
mayor impedimento para un mayor uso de los enfoques adaptativos y hacia el

interés en los enfoques de malla libre.
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Sin embargo, hay una comunidad de investigadores grande en el mundo en
generacién de malla automatica y hay progresos continuos en la confiabilidad y
eficiencia de los programas de enmallado con las caracteristicas mencionadas
anteriormente. Cuando se elige entre el famoso enfoque de re enmallado de malla
libre y el adaptativo, se tiene que decidir donde invertir en la complejidad del
software, si en el mismo procedimiento de soluciébn numérica o en el proceso de

enmallado.

2.4 ENFOQUES DE REPRESENTACION NO GEOMETRICA

Hay dos clases de representaciones no geométricas disponibles dentro del marco
de referencia del FEM: constitutiva y cinemética. En la primera, la rigidez del
material se degrada apropiadamente localmente para imitar la discontinuidad del
desplazamiento creada por una grieta, mientras que la geometria subyacente y los
modelos de malla no cambian. En el segundo, el efecto de una grieta sobre los
campos de deformacion y/o desplazamiento circundantes reside en la
aproximacion local dentro de los elementos, dejando de nuevo los modelos de

geometria y de malla intactos. El principal objetivo en ambos enfoques, es obviar
la necesidad de aplicaciones repetitivas de la funcion de enmallado (M) en la

ecuacion 1.

2.4.1 Enfoques constitutivos no geométricos. Los enfoques constitutivos no
geométricos se conocen como representaciones de fisuracion distribuida. Este
nombre se deriva del hecho de que la grieta resultante es realmente una zona
distribuida suavizada alrededor de un punto de cuadratura de rigidez dentro de un
elemento (figura 29). En los métodos constitutivos de fisuracion distribuida, el
material agrietado se idealiza como un continuo dafado. EI mismo cuerpo
sustancial de enfoques conocidos como mecanica de dafio es un super-conjunto

de enfoques de fisuracién distribuida.
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Figura 29. Concepto de fisuracion distribuida.

X X X X~ Punto de cuadratura
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Fuente: INGRAFFEA, Anthony R. Encyclopedia of Computational Mechanics, Volume 2: Solids and
Structures. John Wiley & Sons, Ltd, 2007, 394p

Aparentemente Rashid (1968) fue el primero en sugerir el enfoque de fisuracion
distribuida como un medio simplificado de representacion de grietas en concreto
reforzado, aunque sin tener en cuenta la mecanica de fracturas. Esto es, su
criterio para crecimiento de grietas fue exceder un valor limite especificado de

esfuerzo de tension normal a la direccion de crecimiento de grieta.

La ecuacion 5 muestra la relacion plano-deformacion entre los incrementos de
esfuerzo y deformacion en puntos de cuadratura con la idea béasica de que el
material normal y la rigidez de deslizamiento se pueden degradar mediante la

seleccién apropiada de los parametros de suavizado Ly B, respectivamente.

UE YUE
AO'nn {1;0;M 1_;92 H 0 -I Agnn
Aoy | = | 1—?92;1 9%, 0 | Ag,, )
Aoy, 0 g |LAVne
I_ 2(1+19)J

Donde

E=maddulo de Young
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v=relacion de Poisson
t,n=direcciones tangenciales y normales definidas en la figura 29.

La ecuacion (2-2) simplemente establece que el componente de esfuerzo normal a
una grieta, Aon,, deberia tender a cero a medida que Y se aproxima a cero y que
el incremento en el esfuerzo de corte paralelo a una grieta, Aoy, deberia tender a
cero a medida que B se aproxima a cero. En efecto, el material se hace localmente
ortotrépico en rigidez.

Bazan y Cedolin (1983) sefalaron la necesidad de una base de energia para el
enfoque de fisuracién distribuida para hacerlo objetivo con respecto al enmallado:
un incremento en la refinacion del enmallado, de otra manera activaria el
crecimiento de grieta a cargas sucesivamente menores. Ellos integraron el modelo

representacional de fisuracién distribuida con LEFM clasica.

La introduccion de un criterio basado en energia necesariamente Yy
fundamentalmente introdujo una dificultad con este enfoque que adn no se ha
resuelto completamente. Esta dificultad es que el tamafio de elemento tiene que
ser incluido en el criterio basado en energia para crecimiento de grieta.
Claramente, el volumen de material asociado con un punto de cuadratura

relaciona al tamafio del elemento y a la energia de deformacion almacenada.

Esta inter-relacion de los modelos constitutivos y de enmallado complica la
simulacion de crecimiento de grieta con el enfoque de fisuracion distribuida. Este
enfoque incluso hace que un problema de LEFM sea materialmente no-lineal. Por
lo tanto hay un intercambio en tal caso entre, por ejemplo, célculos extras para el
re-enmallado usando el método adaptativo geométricamente y los célculos extras
para la resolucién repetitiva de la ecuacion usando el enfoque de fisuracion
distribuida.
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Rots y de Borst (1987) y William, Pramono y Sture (1987) resaltaron otros
inconvenientes principales del enfoque clasico de fisuracion distribuida. Entre

estos estan:

o Tendencia direccional: el patron de grieta depende de la topologia del
elemento;
o Modos cinematicos falsos: el suavizado artificial de elementos puede

causar eigenvalores negativos y perdida de la estabilidad numérica;

o Stress locking: los resultados siempre son muy rigidos; la fuerza residual

muy alta.

Por ejemplo, el primer problema se puede ver facilmente dentro del ejemplo
mostrado en la figura 30. Este problema involucra crecimiento de grieta curvilinea
en una barra cargada asimétricamente. La figura 31 muestra una comparacion
entre las observaciones experimentales y las predicciones del patron de grieta
predichas usando un enfoque de fisuracién distribuida. Los enfoques del
refinamiento de malla y el arreglo son evidentes. Este y los otros problemas

mencionados anteriormente se analizan en Rots, Nauta y Kusters (1985).

Figura 30. Modelo de elementos finitos de una barra de concreto cargada

asimétricamente.
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Fuente: INGRAFFEA, Anthony R. Encyclopedia of Computational Mechanics, Volume 2: Solids and
Structures. John Wiley & Sons, Ltd, 2007, 394p
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En la literatura se encuentran muchas variantes del enfoque de fisuracion
distribuida, todas buscando eliminar o al menos disminuir estos inconvenientes.
De Borst presentd (1997) estudios comparativos entre estas variantes, mientras
que Weihe, Kroplin y de Borst (1998) presentaron una clasificacion completa de

los modelos de fisuracion distribuida.

Figura 31. Region central, resultados de elementos finitos usando el enfoque

constitutivo de fisuracion distribuida para la estructura de la figura 30.
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Fuente: INGRAFFEA, Anthony R. Encyclopedia of Computational Mechanics, Volume 2: Solids and
Structures. John Wiley & Sons, Ltd, 2007, 394p

El enfoque de grieta de banda, es la subclase mas larga en la cual la grieta se
modela implicitamente por la suposicién de que su apertura se distribuye sobre

una longitud prescrita.

El concepto de un modelo de grieta de banda se ha aplicado a varios tipos de
representaciones constitutivas como la del modelo fijo basado en elasticidad y los
de grieta que rota, modelos de dafio basados en elasticidad, los modelos de grieta
fija multidireccional y los modelos de grieta basados en plasticidad. La figura 32

muestra el efecto de usar algunas de estas variantes de este enfoque sobre el
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comportamiento de carga-desplazamiento predicho para la estructura mostrada en
la figura 30. En esta figura, discreto significa adaptativo geométricamente y 3 es el

factor de retencion de cizalla definido en la ecuacion 2-2.

Figura 32. Carga experimental y en elementos finitos contra los resultados de
desplazamientos en la cara de la fractura, para la estructura mostrada en la figura
30.

140 /1; Variable fija p

B=0.05
Experimentos
/</ Rotatorio, coaxial

S~ S/ Discreto

T T T T T T T T — 1
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
— > CMSD (mm)

Fuente: INGRAFFEA, Anthony R. Encyclopedia of Computational Mechanics, Volume 2: Solids and
Structures. John Wiley & Sons, Ltd, 2007, 394p

Otra subclase de la representacidon constitutiva es el enfoque continuo mejorado.
Lo que todos estos modelos tienen en comun es la introduccion de una escala de
longitud interna que refleja la interaccion fisica entre dos puntos de un material. En
este grupo, hay tres modelos de gradientes no locales, micropolares y
dependientes de la tasa. Sin embargo este enfoque se ha usado bastante en las
comunidades de geo mecéanicos y ha encontrado su camino de una forma u otra
en muchos programas comerciales de elementos finitos. Los desarrollos recientes
incluyen la combinacion de representaciones agrietadas y geométricas (discretas)

en un solo modelo.

Ademas la esencia de este enfoque se puede ver en algunos enfoques similares,

como en mecanica de extincion de elementos (EEM), mecénica de elementos de
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falla (EFM) y celda computacional. Una version extrema del método constitutivo es
la extincion de elementos. En este enfoque de elementos finitos, cuando un criterio
para el avance de la grieta se ha satisfecho en un elemento finito, el elemento
simplemente se remueve del modelo. Los enfoques de elementos dafiados,
permiten que algunos componentes de esfuerzo se transmitan a través de un
elemento, como en el enfoque distribuido. El ancho de grieta resultante y el patron
claramente dependen de la malla en el EEM y el EFM y aun se deben seguir las

reglas del balance de energia para la objetividad de la malla.

Una variante del enfoque de fisuracidn distribuida/extincion de elementos que se
ha usado con mucha efectividad para el rol mas moderno de la CFM, relacionando
la resistencia con la microestructura, es el método de celdas computacionales.
Este enfoque se ha usado con mucho éxito aplicado al problema de crecimiento
de grieta ductil en aceros, ambos en 2D y en 3D. La figura 33 presenta la idea

basica detras de este enfoque.

Todo el micro-dafio debido al crecimiento de espacios vacios y coalescencia de
particulas/inclusiones en un material ddctil, se supone que ocurre en una capa de
dafio activa adelante del frente de la grieta (Figura 33a). El esquema
representacional para esta capa de dafio activa, es una capa de elementos finitos
tratada especialmente, celdas computacionales (Figura 33b), en las cuales la
fisica del crecimiento del espacio vacio y la coalescencia se capturan a través de

un modelo constitutivo apropiado.

A las celdas se les asigna una fraccion de volumen vacio inicial, fp, caracteristico
de la microestructura del material a mano. Cuando se cumplen los criterios para la
pérdida efectiva de volumen de carga dentro de una celda, esto es, cuando la
porosidad, f, alcanza un valor critico, la celda experimenta extincion desde el

modelo numérico.
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Figura 33. Base para el enfoque de celdas computacionales.
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Fuente: INGRAFFEA, Anthony R. Encyclopedia of Computational Mechanics, Volume 2: Solids and
Structures. John Wiley & Sons, Ltd, 2007, 394p

El espesor D, de esta capa de celdas se elige de tal manera que sea comparable
al espaciado de las grandes inclusiones en la microestructura del material y este
parametro se convierte en una escala de longitud de material explicita. Se permite
que el material afuera de esta capa de celdas se comporte de acuerdo con un
modelo constitutivo de plasticidad continua. Primero se calibra D y fo usando una
relacién conocida entre la extension de grieta y J (por ejemplo). El enfoque puede
luego ser usado para predecir una resistencia al crecimiento de grieta o curva R,
para el mismo material, pero para diferentes configuraciones y tamafios

estructurales.

Este proceso se ilustra en las figuras 34 a 36 para acero A533B. En la figura 34 se

muestra la geometria y el enmallado para un espécimen de lado suavizado SE(B).
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Figura 34. Geometria y modelo de elementos finitos para una muestra ranurada

lateralmente usada para el enfoque de celdas computacionales.

Plano de simetria, Z=0

Fuente: INGRAFFEA, Anthony R. Encyclopedia of Computational Mechanics, Volume 2: Solids and
Structures. John Wiley & Sons, Ltd, 2007, 394p

Mas adelante del frente de la grieta hay un bloque de celdas computacionales con
D=250um. En la figura 35 se observa una muy buena comparacién entre las

curvas R medidasy las predichas.
Los pardmetros adicionales en esta figura son los factores de nucleacion usados
con el modelo de crecimiento de espacio vacio, usado en estas simulaciones. En

la figura 36 se ilustran buenas comparaciones entre la forma del frente de grieta

predicha y la observada para dos pruebas distintas.

[k] = [f[BI"[D]l/|dVol (6)

Donde
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k es una matriz de elementos de rigidez

Figura 35. Comparacion de las curvas R, medidas y predichas para la muestra

mostrada en la figura 34.
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Fuente: INGRAFFEA, Anthony R. Encyclopedia of Computational Mechanics, Volume 2: Solids and
Structures. John Wiley & Sons, Ltd, 2007, 394p

Figura 36. Comparacion de perfiles de frentes de grieta predichos y medidos
después de la prueba, para la muestra de la figura 34.
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D es una matriz de rigidez material
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B es una matriz de deformacion-desplazamiento

J es el Jacobiano de transformacion y Vol es el volumen del elemento.

La otra rama no geométrica representa una grieta dentro de un elemento mediante
la apropiada modificacion de la matriz deformacién-desplazamiento y/o el

Jacobiano en la ecuacion (6).

2.4.2 Enfoques cinematicos no geométricos. El enfoque cinematico es un
meétodo de elementos finitos en el cual la representacion de la grieta esta inmersa
en los aproximantes de elementos finitos locales y consecuentemente aparece
como cambios en la matriz de deformacién-desplazamiento [B] o en el Jacobiano J
de la ecuacion (6). Hubo muchos intentos al comienzo de la aplicacion de FEM a
la mecanica de fracturas para enriquecer un elemento finito con el conocimiento

de la presencia de grieta dentro de su dominio.

Muchos investigadores estudiaron formulaciones de elementos finitos especiales
que incorporaron funciones base singulares en [B], mapeo de singularidades
inducidas o factores de intensidad de esfuerzo como variables nodales. Quizas la
mejor formulacion conocida es la del elemento iso-paramétrico singular de 1/4-
punto, el cual se encuentra en la actualidad en las librerias de elementos de la

mayoria de programas de elementos finitos.

Se ha vuelto a poner interés en los enfoques cinematicos iniciados con el trabajo
de Belytschko y Black (1999), en lo que se ha conocido como el método de
elementos finitos extendido (XFEM) y el de Strouboulis Copps y Babuska (2000),
Duarte, Babuska y Oden (2000) y Duarte et al (2001) en lo que se ha conocido

como el método generalizado de elementos finitos (GFEM).
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La idea basica en ambos casos es introducir una discontinuidad parecida a una
grieta entre los elementos en el campo de deformacién o en el campo de
desplazamiento.

En el trabajo de Moes, Dolbow y Belytschko (1999), se puede enriquecer un
elemento con el conocimiento de la presencia de grieta invocando el principio de

particion de la unidad describiendo el campo de desplazamiento dentro del

elemento como
ut =Y ue+ Zje] bjp;H(x) + Dkek ‘Pk(z?ﬂ CllcFl(x)) (7)
Donde
u™ es el campo de desplazamiento en un elemento enriquecido
[ es el nUmero de nodos en el elemento
u; son los desplazamientos nodales
¢ son las funciones de forma estandar
H(x) es una funcion de salto o discontinua
b; y ¢, son coordenadas generalizadas

Y donde ] es el conjunto de nodos cuadrados y K el conjunto de nodos circulares
en la figura 37. Las funciones F,(x) contienen el conocimiento de la naturaleza
matematica del campo de desplazamiento lineal elastico de la punta de grieta y se

definen como
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{F,(r,0)} = {\/17 sin (g) ,\/T cos (g) ,A\/T sin (g) sin(0),/r cos (g) sin 0} (8)

Donde (r, 6) son las coordenadas polares locales en la punta de la grieta. La

. ., . 0 . . -
primera funcién en (8), Vr sm(;), es discontinua a traves de las caras de las
grietas, mientras que las dUltimas tres funciones son continuas. La figura 37
muestra la trayectoria de grieta arbitraria dentro de una malla de elementos finitos

en 2D.

Figura 37. Representacion de grieta XFEM sobre una malla estructurada en 2D.

Fuente: INGRAFFEA, Anthony R. Encyclopedia of Computational Mechanics, Volume 2: Solids and
Structures. John Wiley & Sons, Ltd, 2007, 394p

La funcion salto simplemente puede ser

Hx= 1 para un elemento sobre un lado de la grieta

=-1 para un elemento sobre el otro lado 9)
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Claramente, los elementos con nodos cuadrados, aquellos divididos en dos por
una grieta pero que no estan cerca de una punta de grieta, sélo necesitan el

segundo término en la ecuacion (8).

Las funciones en la ecuacion (8) tienen en cuenta solo el término principal en el
campo de desplazamiento teérico de la LEFM. Karihaloo y Xiao (2003) han
mostrado enriquecimiento adicional con términos de un orden mas alto y calculos
directos de los factores de intensidad de esfuerzo. Moes y Belytschko (2002) y
Xiao y Karihaloo (2006) han descrito el enriquecimiento con términos no-LEFM y
de Borst et al. (2004) y Areias y Belytschko (2005) el crecimiento de grieta
cohesiva. También es posible involucrar términos de enriguecimiento que tengan

en cuenta la interaccion mditiple y la coalescencia de grietas (Zi et al., 2004).

Las ecuaciones (7) y (9) se escriben asumiendo que la direccién de la grieta
coincide con la direccién de la coordenada x. para el caso de orientacion arbitraria
de una grieta dentro de un elemento 2D o 3D, Hy F se convierten en funciones de
todas las coordenadas espaciales y se deben realizar transformaciones de
coordenadas a lo largo de cada segmento de grieta dentro de cada elemento
enriquecido. Una complicacién adicional en la implementacion de este enfoque
involucra la cuadratura numérica usada para evaluar la ecuacion (6) para

elementos enriquecidos.

Un elemento completamente transversal a una grieta crea subdominios altamente
irregulares dentro del elemento dentro del cual se debe realizar la cuadratura. Se
ha encontrado que en muchos casos, especialmente en 3D, es inaceptable la
cuadratura Gauss estandar de bajo orden. Consecuentemente se necesita un
esquema de discretizacion para elementos enriquecidos en triangulos o
tetraedros, dentro del cual se emplean esquemas de cuadratura de orden mucho

mayor. Esta es una necesidad practica pero compleja.
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En la figura 38 y 39 se muestra un ejemplo de la aplicacion de XFEM al
crecimiento de grietas arbitrarias en 3D bajo condiciones de la LEFM. La figura 38
muestra el problema de grieta inicial de modo mixto. En la figura 39 se muestra
una vista de la forma de grieta predicha después de 17 incrementos de
crecimiento de grieta, tiempo en el cual la grieta ha bisecado el cubo. La malla,
que no cambia durante toda la simulacién, consisti6 en 8847 tetraedros. Esta

simulacion también uso una extension al XFEM.

En las figuras 40 y 41 se muestra una aplicacion mas reciente y practica de este
enfoque. Aqui se simula la propagacion de una grieta por fatiga que emana a partir
de un poro grande (Figura 40, izquierda) en el material de una puerta de acceso
de una aeronave (Figura 40, derecha). En la figura 41 se muestra la forma

irregular de una grieta no planar.

Figura 38. Cubo que contiene una grieta en forma de elipse sujeta a carga de

tension uniaxial.

Fuente: INGRAFFEA, Anthony R. Encyclopedia of Computational Mechanics, Volume 2: Solids and
Structures. John Wiley & Sons, Ltd, 2007, 394p
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Figura 39. Evolucion de la grieta mostrada en la figura 38 después de 17 pasos de

tiempo.

Fuente: INGRAFFEA, Anthony R. Encyclopedia of Computational Mechanics, Volume 2: Solids and
Structures. John Wiley & Sons, Ltd, 2007, 394p

Figura 40. Poro grande (a) se asume que esta presente en la puerta de acceso de

la aeronave (b).
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Fuente: INGRAFFEA, Anthony R. Encyclopedia of Computational Mechanics, Volume 2: Solids and
Structures. John Wiley & Sons, Ltd, 2007, 394p
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Figura 41. Evolucion de la grieta predicha a partir de un poro grande inicial en la

puerta mostrada en la figura 40.

Fuente: INGRAFFEA, Anthony R. Encyclopedia of Computational Mechanics, Volume 2: Solids and
Structures. John Wiley & Sons, Ltd, 2007, 394p

Los enfoques cinematicos XFEM o GFEM se estan desarrollando rapidamente a
causa de la promesa de reduccion sustancial o incluso completa eliminacion de

aplicaciones repetidas de la funcion de discretizacion, D. Los métodos y

programas estadndar FEM se pueden usar para el dominio no enriquecido. Sin

embargo, se requiere programacion y calculos sustanciales adicionales para
o Identificar los elementos a ser enriquecidos;

° Realizar las transformaciones de coordenadas necesarias sobre los

interpolantes enriquecidos;

o Discretizar cada elemento enriquecido en subceldas regulares para la

cuadratura de la ecuacion (6);
. Realizar cuadratura no estandar sobre cada subcelda.

Con respecto a la figura 5, en los métodos cinematicos XFEM/GFEM, R;
usualmente no contiene ninguna informacién geométrica para las grietas. Hay una

sola invocacién de la funcion M para la discretizacion de la estructura, pero

76



multiples invocaciones de una funcion de enmallado adicional para suministrar una

malla de fondo que evoluciona junto con la grieta.

La propagacion de grieta es un proceso de geometria evolutiva conducido por
valores relativamente altos y gradientes en campos de frentes de grieta y junto con
dafio del material. Se puede lograr, con una gran variedad de enfoques, la
integracion de todos los tres aspectos fundamentales del problema (calculo de
cantidades locales de campo, determinacion del dafio del material resultante y la
evoluciéon de la grieta). Se puede escoger de una 0 mas de las ramas del arbol de
la CFM de la figura 5 y obtener la integracién de este trabajo con un grado de

exactitud fisica y computacionalmente econémico.
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3. PARAMETROS FiSICOS INCIDENTES EN EL MODELAMIENTO DE
FRACTURAS HIDRAULICAS

En el presente capitulo se desarrollara una descripcion de los parametros mas
importantes para el modelamiento de la propagacion de la propagacion de la

geometria de fracturas hidraulicas.

3.1 MODULO DE YOUNG

Se denomina mdédulo de Young a la razon entre el incremento de esfuerzo y el
cambio correspondiente a la deformacion unitaria. Si el esfuerzo es una tensién o
una compresion, el modulo se denomina modulo de Young y tiene el mismo valor
para una tensiébn que para una compresion, siendo una constante positiva
independiente del esfuerzo siempre que no exceda de un valor maximo

denominado limite elastico.
Tanto el médulo de Young como el limite elastico, son naturalmente distintos para
las diversas sustancias. El hecho de que la variacion de deformacion unitaria sea
directamente proporcional a la variacion de esfuerzo, siempre que no se
sobrepase el limite elastico, se conoce como ley de Hooke.
Su definiciébn matematica es la siguiente:

o = Ele| (10)
Donde:

o es el esfuerzo.

E es el médulo de elasticidad.
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le| es la deformacion.

Para materiales no lineales el modulo de Young no es constante. Para solucionar
esto se define un médulo de Young aparente. La posibilidad mas comun es definir
el médulo de elasticidad secante promedio, como el incremento de esfuerzo
aplicado a un material y el cambio correspondiente a la deformacion unitaria que

experimenta en la direccion de aplicacion del esfuerzo:

Esec = E (11)
Donde:
E es el médulo de elasticidad secante.

sec

Ao es la variacion del esfuerzo aplicado.
A€ es la variacion de la deformacion unitaria.

La otra posibilidad es definir el moédulo de elasticidad tangente:

. Ao do
Etan = hmAE—>0 ‘e = de (12)

Para materiales elasticos no isétropos el médulo de Young medido segun el
procedimiento anterior no da valores constantes. Sin embargo, puede probarse
que existen tres constantes elasticas Eyx, Eyy E; tales que el médulo de Young en

cualquier direccion viene dado por:

E=1,E, +l,E, +1,E, (13)
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Y donde (ly, ly, I;) son los cosenos directores de la direccion en que se mide el

mddulo de Young respecto a tres direcciones ortogonales dadas.

3.2 COEFICIENTE DE POISSON

El coeficiente de Poisson se define como la relacion de deformaciones
transversales a longitudinales de una muestra sometida a una carga axial. Este
concepto se ilustra en la figura 42. Los valores del coeficiente de Poisson pueden
variar de 0 a 0.5 (suponiendo que el volumen de la muestra no cambia después de
la carga). Generalmente, los materiales mas rigidos, tendran menores coeficientes

de Poisson que los materiales mas suaves (Tabla 1).

Tabla 1. Valores tipicos del coeficiente de Poisson

Material Coeficiente de Poisson
Metales 0.25-0.35
Areniscas y calizas 0.15-0.27
Esquistos 0.01-0.15
Arenas poco consolidadas 0.28-0.45

Fuente: CARDENAS, José Carlos, Evaluacion estadistica de los parametros obtenidos en los
trabajos de fracturamiento hidraulico realizados en los campos petroleros de Colombia. Trabajo de
grado de Ingenieria de Petréleos. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. Facultad de

Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. 2008. 215 p.

=22 (14)

AL

Donde:

[J = Relacién de Poisson

AD:%D: deformacion a lo largo del eje del diametro (horizontal)
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AL:%: deformacion a lo largo del eje longitudinal (vertical)

Figura 42. Relacion de Poisson

Muestra en condicion

| de no carga

Muestra en condicion
de carga (compresion)

cerecccaceneeies

AD —i f—

&

cecasase

Knuu

Fuente: http://wdict.net/es/gallery/coeficiente+de+poisson/

3.3 INTEGRAL J

La integral J se acepta ampliamente como un parametro de mecanica de fractura
para la repuesta lineal y no lineal de un material. Se relaciona con la liberacién de
energia asociada con el crecimiento de grieta y es una medida de la intensidad de
la deformacion en una mueca o punta de grieta, especialmente para materiales no
lineales. Si la respuesta del material es lineal, se puede relacionar con los factores
de intensidad de esfuerzo. A causa de la importancia de la integral J en la
determinacion de fallas, es vital su evaluacion numérica exacta para la aplicacion

practica de mecéanica de fractura en célculos de disefio.

3.3.1 Integral J en dos dimensiones. En el contexto de andlisis cuasi estatico, la

integral J se define en dos dimensiones como:
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J =limp_, [ n-H-qdl (15)

Donde dI'es un contorno que empieza sobre el fondo de la superficie de grieta y
termina en el tope de la superficie, como se muestra en la figura 43; el limite ' - 0
indica que dI' se encoge sobre la punta de grieta; g es un vector unitario en la

direccion de extension de grieta virtual y n es la normal hacia afuera a I'. H esta

dado por:

H=Wl-¢-2 (16)
Para el comportamiento de material elastico, W es la energia de deformacion
elastica; para comportamiento de material elasto plastico o elastico viscoplastico,
W se define como la densidad de energia de deformacidén elastica, mas la
disipacién plastica, representado de esta manera la energia de deformacién en un
material elastico equivalente. Esto implica que el calculo de la integral J es

apropiado solo para carga monotdnica de materiales elasto plasticos.

La ecuacion 15 se puede re-escribir de la siguiente forma:

. gdr 17)

J=- §c+c++r+c_ m-H-qdl’ — fc++c_ t
Donde g es una funcion de ponderacién suficientemente suave dentro de la region
encerrada por el contorno cerrado C+C.+I'+C. y tiene el valor g =q sobre T' y
q = 0 sobre C; m es la normal hacia afuera al dominio encerrado por el contorno
cerrado como se muestra en la figura 44. m=-n sobre I' yt =m - o es la traccion

de superficie sobre las superficies de grieta C.y C..
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Figura 43. Contorno para la evaluacion de la integral J.

A >

N
n

Fuente: http://fobos-project.ru/abqdoc611/Documentation/docs/v6.11/index.html

Usando el teorema de la divergencia, se convierte la integral de contorno cerrado

en la integral de dominio:

=, (£) @-@dr-f, , v3-gar  @8)

Figura 44. Contorno cerrado C+C++I'+C- encierra un dominio A que incluye la

region de punta de grieta a medida que I'— 0.

Fuente: http://fobos-project.ru/abqdoc611/Documentation/docs/v6.11/index.html
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Donde A es el dominio encerrado por el contorno cerrado C+C.+I'+C.. Es

importante notar que el dominio A incluye la region de la punta de grieta a medida
que I'—0.

Si se satisface el equilibrio y W es una funcién de la deformacién mecanica —i.e.,
W=W((1™) se tiene:

de aeth

9 — ow _ ow 9e™ _  (9e _ 3¢
(&) 6+f=0 (19) y ax oem ox O (ax ax ) (20)
Donde f es la fuerza de cuerpo por unidad de volumen y £ es la deformacion

térmica. Sustituyendo las dos ecuaciones de anteriores en la 18, se obtiene:

_ .0q Jou_aethy du
==, [+ (5 -a%0) glar— [ t50-qdr (21)

3.3.2 Integral J en tres dimensiones. La integral J se puede extender a tres
dimensiones considerando una grieta con un frente continuo tangencial, como se
muestra en la figura 45. La direccion local de extension de grieta virtual esta dada

de nuevo por q,

La cual es perpendicular al frente de grieta local y yace en el plano de grieta.
Asintoticamente, a medida que r—0, las condiciones para la independencia de la
trayectoria aplican sobre cualquier contorno en el plano xi-x2, el cual es
perpendicular al frente de grieta en s. De este modo se puede extender la integral
J definida en este plano para representar la tasa de liberacion de energia en cada

punto a lo largo del frente de grieta como:

J(s) =limp_, [, n-H-qdl (22)
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Figura 45. Definicion de coordenadas cartesianas ortogonales locales en el punto

s sobre el frente de grieta; las grieta esta en el plano x1-x3.

Xz (perpendicular
al plano de grieta)

frente de grieta)

Frente de grieta
Fuente: http://fobos-project.ru/abqdoc611/Documentation/docs/v6.11/index.html

Para un avance de grieta virtual A(s) en el plano de una grieta tridimensional, la

tasa de liberacion de energia est4 dada por:
] =, JOAS)ds = lim;_, f, A(s)n-H-qdd  (23)

Donde L denota el frente de grieta bajo consideracion; dA es un elemento de
superficie sobre una superficie tubular pequefia que encierra la punta de grieta
(i.e, dA=dsdI'); n es la normal hacia afuera a dA. | puede ser calculada por el
método integral de dominio. Para hacerlo, primero se convierte la integral de
superficie en la ecuacion 23 a una integral de volumen mediante la introduccion de
una superficie de contorno A, afuera de la superficie A, superficies externas Aengs
al final del frente de grieta (las superficies Aengs desaparecen para la grieta cuyo
frente forma un ciclo cerrado) y las caras de grieta Acracks , COMO Se muestra en la

figura 46.
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Se puede ver que A=A+Ao+AcndstAcracks €ncierra un volumen V. Se define una
funcion de ponderacion q de tal manera que tenga una magnitud cero sobre A,y

q = A(s)q sobre A..

Figura 46. La superficie A=At+Ao+Aends+Acracks encierra un dominio de volumen

V que incluye laregién de frente de grieta a medidaque I' — 0

Fuente: http://fobos-project.ru/abqdoc611/Documentation/docs/v6.11/index.html

Se puede ver que A=A+Ao+AcndstAcracks €ncierra un volumen V. Se define una
funcion de ponderacién g de tal manera que tenga una magnitud cero sobre A,y
q = A(s)q sobre A:;. Se asume que q varia suavemente entre estos valores dentro
de A. Se debe hacer sobre las superficies externas Aendgs donde g no es tangencial

a las superficies. La ecuacion 23 se puede reescribir como:

t-22 - qdA (24)

ends +Acracks 0

J=-[, m -H-qdA— |,

Donde m es la normal hacia afuera a A (m=-n sobre A;). t=m-o es la superficie de

traccion sobre las superficies Aends Y las superficies de grieta Acracks-

Usando el teorema de divergencia se obtiene:
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)-aav -], t-2.qda (25

ends +Acracks ]

- 0g _du et
]——fV [Ha_x+(f a—d’. 7%

Para obtener J(s) en cada conjunto de nodos P a lo largo de la linea de frente de

grieta, A(s) se discretiza con las mismas funciones de interpolacién que las usadas

en los elementos finitos a lo largo del frente de grieta:
A(s) = N?(s)A¢ (26)

Donde A2 =1 en el conjunto de nodos P y todos los otros A° son cero. Esta
expresion para A(s) se sustituye en la ecuacion 25. Finalmente, el valor de la
integral J en cada conjunto de nodos P a lo largo del frente de grieta se puede

calcular como:

Jp=—L 27)

J, NPas

3.4 FACTORES DE INTENSIDAD DE ESFUERZO

Los factores de intensidad de esfuerzo K;, Ky y Ky juegan un papel importante en
la mecanica de fracturas elastica lineal. Estos caracterizan la influencia de la carga
o deformacion sobre la magnitud de los esfuerzos de la punta de grieta y campos
de deformacion y miden las fuerzas de conduccion de grieta o que tan propensa
es la propagacioén de grieta. Ademas la intensidad de esfuerzo se puede relacionar

con la tasa de liberacion de energia para un material lineal elastico a través de:

J=_K-BK (28)
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Donde K= [K,,K;;,K;;]" y B es la matriz de factores de energia pre-logaritmica.
Para materiales homogéneos isotropicos B es diagonal y la ecuacion anterior se

simplifica a:

J=2(KZ+ KD +—KZ  (29)

E
(1-9%)

Donde E = E para esfuerzo plano y E = para deformacion plana, simetria

axial y en tres dimensiones. Para una grieta en la interfase entre dos materiales

isotropicos diferentes con moédulos de Young E; y E», relaciones de Poisson &; y

E E,

1
2(1+191)y G, 2(1+9,)’

&,y médulos de corte G, =

_1-p% 0 2 1 .2
J= T(KI + Kn) + EKIII (30)

Donde:

_ Gk 1) = Gy(ky = 1)
Gy (ky +1) + Gy(ky, + 1)

y k=3—-49 para plano de deformacion, simetria axial y tres dimensiones; y
39 . : . .
k =, para plano de esfuerzo. A diferencia de sus analogas en un material

homogéneo, K,y K, no son factores de intensidad de esfuerzo de modo Iy modo I
puro para una grieta interfacial. Son simplemente las partes reales e imaginarias
de un factor de intensidad de esfuerzo complejo cuyo significado fisico se puede

entender a partir de las expresiones de traccion de interfase:
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. (K +iKp )T K
(03 +i015)9=0 = # (31) (023)9=0 = \/21% (32)

Donde r y 6 son coordenadas polares centradas en la punta de grieta. La

constante bimaterial £ se define como:

e=>nif (33)

21 1+8

3.5 TASAS DE LIBERACION DE ENERGIA

La tasa de liberacién de energia, a menudo denotada por G es la cantidad de
energia por unidad de longitud a lo largo del borde de la fractura que se suministra
por la energia elastica en el cuerpo y por el sistema de carga cuando se crea una
nueva area de superficie. Para denotar la tasa de liberacion de energia en

términos del factor de intensidad de esfuerzo se usa la relacién de Irwin.

Para deformacion plana:

Para esfuerzo plano:
G=— (35)
G es la tasa de liberacion de energia.

9 es la relacion de Poisson.

K es el factor de intensidad de esfuerzo.
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E es el médulo de elasticidad

Se puede obtener la tasa de liberacidon de energia total en modo de agrietamiento

combinado sumando las energias de los diferentes modos (Figura 47)

Figura 47. Modos de desplazamiento de superficie de grieta; Modo | (apertura o

modo de tension), Modo Il (modo de deslizamiento) y Modo Il (modo de rasgado).

3 = Y
== Y

2 /'// / Modo Il
-V

S

Modo Il

Fuente: http://fobos-project.ru/abqdoc611/Documentation/docs/v6.11/index.html

KZ
G=G +G, +Gy = (K2 + Kj + L) (36)

3.6 ESFUERZO T

La expansion asintética del campo de esfuerzo cerca de una grieta en un cuerpo

elastico lineal con respecto ar (la distancia desde la punta de grieta), es:

0= o= [1(0) + B £ (8) + ZLL f1]1(0) + 81,8, + 66,8, + 56,8, +

t9 8,03, + 038,05, + (IT + Ee33) 85,65, + 0(r'/?) (37)

Donde r y 6 son las coordenadas polares centradas en la punta de grieta. Los ejes
locales se definen de tal manera que el eje 1 se tienda en el plano de grieta en el

punto de interés sobre el frente de grieta y sea perpendicular al frente de grieta en
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este punto; el eje 2 es normal al plano de la grieta (y al frente de grieta) y el eje 3
es tangente al frente de grieta. t° es la superficie de traccion sobre las superficies
de grieta en la punta de grieta y 05 es un término de esfuerzo constante para o,;.
£33 €s la deformacion extensional a lo largo del frente de grieta. En deformacion

plana e;; = 0; en esfuerzo plano el término (JT + Ee33)8,,85; desaparece.

El esfuerzo T representa un esfuerzo paralelo a las caras de grieta. Es una
variable util no s6lo en analisis de fractura elastico lineal sino también en estudios

de fractura elasto plasticos.

El esfuerzo T surge usualmente en las discusiones de estabilidad de grieta y
desviaciones para materiales elasticos lineales. Para pequefias cantidades de
crecimiento de grieta bajo carga de modo |, se ha mostrado trayectorias de grieta
rectas estables cuando T<0, mientras que la trayectoria serd inestable y por lo
tanto se desviard de la linea recta cuando T>0. Se ha encontrado una tendencia

similar en estudios de propagacion de grieta tridimensional.

Hutchinson y Suo (1992) mostraron como la trayectoria de grieta se influencia por
el esfuerzo T una vez comienza el agrietamiento bajo carga de modo mixto. El
esfuerzo T también juega un papel importante en analisis de fractura elasto
plasticos incluso aunque se calcule a partir de propiedades de material lineal

elastico del mismo sélido que contiene la grieta.

El estudio inicial de Larsson y Carlsson (1973) demostré que el esfuerzo T puede
tener un efecto significativo sobre el tamafio y la forma de la zona plastica y que
las pequefias zonas plasticas en muestras reales se pueden predecir
adecuadamente incluyendo el esfuerzo T como un segundo parametro de punta
de grieta.
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Algunas investigaciones recientes indican que el esfuerzo T se puede
correlacionar bien con el esfuerzo de tension triaxial de campos de punta de grieta
elasto plasticos. La caracteristica importante observada en estos trabajos es que
un esfuerzo T negativo puede reducir la magnitud de la triaxialidad del esfuerzo de
tension (también llamada esfuerzo de tension hidrostatica) delante de la punta de
grieta; entre mas negativo llegue a ser el esfuerzo T, mayor sera la reduccién de la
triaxialidad del esfuerzo de tension. En contraste, un esfuerzo T positivo genera

solo una pequefia elevacion de la triaxialidad del esfuerzo.

Se encontr6 que cuando la triaxialidad del esfuerzo de tensién es alta, lo cual se
indica por un esfuerzo T positivo, el campo de punta de grieta se puede describir
adecuadamente mediante la solucién HRR, escalada mediante un solo parametro:
la integral J; esto es, existirA dominancia de J. Cuando se reduce la triaxialidad del
esfuerzo de tension (lo cual se indica a medida que el esfuerzo T se hace mas
negativo), los campos de punta de grieta se desviaran rapidamente de la solucion
HRR y se perderd la dominancia de J (los campos asintéticos alrededor de la

punta de grieta, no se pueden caracterizar bien por los campos HRR).

De esta manera, usando el esfuerzo T (calculado basado en el nivel de carga y
propiedades de materiales elasticas lineales) para caracterizar la triaxialidad del
estado de esfuerzos de la punta de grieta y usando la integral J (calculada basada
en el campo de deformacion elasto plastico real) para medir la escala de
deformacion de punta de grieta suministran una teoria de mecénica de fractura
para describir los esfuerzos de punta de grieta elasto plasticos de modo |y la
deformacion plana o en tres dimensiones exactamente sobre un amplio rango de

configuraciones de grieta'y de cargas.

Para extraer el esfuerzo T se usa una solucién auxiliar de una linea de carga con
magnitud f, aplicada en el plano de propagacion de grieta y a lo largo de la linea

de grieta:
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ol = ;—Tcos3 9, (38)
o)y = 7f—rcosH sin? 0, (39)
of = %sin 6 cos?0, (40)
ok = 7{719 cos 0, (41)
o =05 =0. (42)

El término ok es igual a cero para esfuerzo plano.

La integral de interaccidén usada es exactamente la misma que para la extraccion

de los factores de intensidad de esfuerzo:
I, = limp_, fr n-M-qdl, 43)

Donde M es:

au\L ?
M=o:¢, 1—0- (—“) — Olhux "5 (44)

0%/ qux

En el limite cuando r—0, usando los campos asintéticos locales,
. Line(s) o
T=E [_T + 935 (s) — Eah@|+ 7 (45)

Donde E=E y £=1 para esfuerzo plano; E=E/(1-9%) y é=1+9 para

deformacion plana, simetria axial y tres dimensiones; &,, es cero para deformacion
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plana esfuerzo plano; a es el coeficiente de expansion térmica y A® es la

diferencia de temperatura. I, .(s) se puede calcular por medio del método de

int

integral de dominio. Si solo se modela la mitad de la estructura, I, (s) se duplica.

3.7 ESFUERZOS PRINCIPALES

Se sabe que la tierra posee tres esfuerzos principales orientados en angulos
perpendiculares entre ellos (Figura 48). Por debajo de alrededor de 500 metros, en
un ambiente tectdénico moderado, el esfuerzo vertical (ov) es generalmente el
mayor. Se puede cuantificar a partir de registro density a partir del punto de
medida a la superficie. Para pozos a una profundidad razonable se encuentra que
los valores promedio oscilan entre 1.0 a 1.1 psi/ft, aunque se han encontrado
valores menores en ambientes someros, particularmente en costa afuera que

estan sujetos a una deposicion rapida.

Los otros dos esfuerzos —los esfuerzos horizontales maximo y minimo estan
orientados en angulos rectos entre si y al esfuerzo vertical. El esfuerzo méaximo
horizontal también se conoce como el esfuerzo intermedio. La propagacion de una
fractura hidraulica involucra la separacién de la formacion. La fractura se
propagara en la direccion de menor resistencia, esto es, ocurrira mas facilmente
en la direccion perpendicular al esfuerzo minimo insitu. De esta manera, en
ambientes relajados tectonicamente, podemos asumir que una fractura hidraulica
tendrd una orientacién vertical y se propagara en la direccion intermedia (o
maxima horizontal) del esfuerzo insitu (en direccion perpendicular al esfuerzo

minimo insitu).
La figura 49 ilustra los esfuerzos resultantes a partir de la depositacion de una

formacion con litologia constante. En este caso las fuerzas tectonicas resultantes

del movimiento de la corteza terrestre han inducido un componente del esfuerzo
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(owc) de tal manera que los dos componentes horizontales dejan de ser los

mismos.

La elevacion de la superficie cambia a lo largo del tiempo. La figura 49 muestra
como la erosion de la superficie ha cambiado el perfil de esfuerzos vertical
mientras que los esfuerzos horizontales han permanecido iguales, debido a,
deformacion inelastica de la roca. Esto explica por qué el esfuerzo vertical no es
normalmente el mas grande a profundidades someras. Otros procesos geoldgicos,
tales como el enterramiento y la elevacion, también conducen a similares patrones

de esfuerzo anémalos.

Figura 48. Esfuerzos in situ en el subsuelo.

Tipicamente Ty > OH >Ch

A profundidades | ©H > Sv>Ch
someras (<500m) 0
GH > Gh }Uv
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WaRy : . Esfuerzo de sobrecarga (o)

Esfuerzo
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minimo
horizontal {ah)

-.
.

Fuente: PRODUCTION TECHNOLOGY, Department of Petroleum Engineering, Heriot Watt
University. Capitulo 6.
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La presencia de un esfuerzo horizontal minimo implica que habra una direccion
preferencial de propagacion de fractura. La fractura crecera en la direccidén “mas
facil” (requiere la menor cantidad de energia) es decir, como una fractura vertical
perpendicular al esfuerzo horizontal minimo por debajo de la profundidad critica

(derit €n la figura 49) y como una fractura horizontal a profundidades mas someras.

Figura 49. Magnitud del esfuerzo in situ.

Magnitud de esfusrzos ingity —

Mivel ariginal . Superficie
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~
\.\ S } Oy > Oy >0, Fracturasz
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Fuente: PRODUCTION TECHNOLOGY, Department of Petroleum Engineering, Heriot Watt
University. Capitulo 6.

3.8 PRESION DE PORO

Se define como la presién que actia o ejercen los fluidos en los espacios porosos
de la roca. Se relaciona con la salinidad del fluido. La presion de poros normal es
la presion hidrostatica de una columna de fluido de la formacion que se extiende

desde la superficie hasta la formacién en el subsuelo. El gradiente de presion
normal se considera de 0.465 psifft.
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La magnitud de la presion normal varia segun la concentracion de sales disueltas
en el fluido de formacion, tipo de fluido, gas presente y gradiente de temperatura.
La presion anormal de poros se define como cualquier presion de poro que sea
mayor que la presion hidrostatica normal del agua de formacion (salinidad normal

promedio) que ocupa el espacio poroso (gradiente mayor a 0.465psi/ft).

Las causas de la presion anormal se atribuyen a la combinacion de varios eventos
geoldgicos, geoquimicos, geotérmicos y mecanicos. La presion subnormal de
poros se define como cualquier presion de poros que sea menor a la
correspondiente presion hidrostatica normal (de una columna de fluido de
salinidad normal promedia) a una profundidad dada (gradiente menor a 0.465
psi/ft). Ocurre con menor frecuencia que las presiones anormales. Pudiera tener
causas naturales relacionadas con el historial estratigrafico, tecténico o

geoquimico del area.

3.9 CRITERIOS DE FALLA

Existen dos formas para definir el comportamiento de una roca en rotura: mediante
el estado de tensiones o mediante el de deformaciones. Normalmente se utiliza la
primera. De esta forma, se toma como resistencia de la roca la maxima tension
gue ésta puede soportar. Para cualquier punto de la roca, el tensor de tensiones
viene definido por seis componentes, tres componentes normales y tres
componentes tangenciales, oy, Oyi, Gz, Txyi Tyzi Y Txzih €N un sistema de
coordenadas (X, y, z). Dependiendo de la magnitud y direccion de las seis
componentes del tensor, se obtienen las tres tensiones principales, o1, 62, o3,

donde o1jes la tensibn mayor, oila tensién intermedia y osila tension menor.

En el caso de un material isétropo (material que presenta las mismas
caracteristicas fisicas en cualquier direccion), cualquier direccion es direccion

principal, con lo que las tres tensiones principales se representan o1, 2, o3. En
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este caso se define como criterio de rotura a la superficie f, que delimita en el
espacio de tensiones principales (o1, 62, o3) un cierto dominio que se llama

dominio elastico y que viene expresado por la siguiente ecuacion:

f(o,,0,,05) =0 (46)

En general, los equipos utilizados para la obtencién de resultados experimentales
proporcionan datos sobre las tensiones principales, si a esto se le aflade que la
tension intermedia (o,) se puede ignorar, el criterio de rotura se define
bidimensionalmente en funcion de la tension mayor (o), y la tension menor (o3),

como:

floy,03) =0 (47)

f es la superficie que limita el dominio elastico del material, en el espacio
bidimensional de tensiones principales y la ecuacion que describe esta superficie

de fluencia es el criterio de rotura (ver figura 50)

Los puntos representados encima del dominio elastico (f(oy,0;) =0) estan en
situacion de rotura, por el contrario, los puntos de la roca con estado tensional en
el interior del dominio elastico no estan en rotura, sino que estan en estado
elastico. Los puntos del exterior del dominio elastico son puntos tensionales
inaccesibles, es decir no se pueden obtener dichas tensiones para el macizo en
cuestion. Dependiendo de como se defina la ecuacion de la superficie de fluencia

(f) se obtienen distintos criterios de rotura.
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Figura 50. Representacion del criterio de rotura en términos bidimensionales.
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Fuente: http://upcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/6529/7/06.pdf

3.9.1 Criterio de Mohr Coulomb. Se asume que la falla en la roca ocurre a lo
largo de un plano debido al esfuerzo de cizalla (1), que actda a lo largo de ese
plano. Se asume que el movimiento se contrarresta por una fuerza de tipo
friccional cuya magnitud iguala el esfuerzo normal (o) que actlda a lo largo de este

plano, multiplicado por algun factor constante L.

También se asume que el movimiento a lo largo del plano de falla inicialmente
intacto se contrarresta por una fuerza cohesiva interna del material. Tal fuerza
refleja el hecho de que, en la ausencia de un esfuerzo normal todavia se necesita
un esfuerzo de cizalla finito (S,) para iniciar la falla. Estas consideraciones
conducen al criterio matematico de que la falla ocurrira a lo largo de un plano si se

satisface la siguiente condicion:

Izl = S, +uo (48)

La falla no ocurrird sobre cualquier plano para el cual |z] < S, + uo. El parametro

S,, denotado a veces por c se conoce como la cohesion. El parametro u es el
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coeficiente de friccion interna porque aplica a lo largo de una superficie imaginaria
gue es interna a la roca antes de que ocurra la falla. La ecuacion 48 define una
linea recta sobre el plano {c,-t} que intercepta el eje T en -S, y tiene pendiente L.
El angulo ¢ que esta linea hace con el eje o estd dado por ¢=tan™ py se conoce

como el angulo de friccién interna.

Un estado de esfuerzos cuyo circulo de Mohr se tienda por debajo de la linea AL
en la figura 51b no producira falla sobre ningun plano. Si los esfuerzos principales
son tales que el circulo toca la linea de falla, la roca fallar4 por cizalla (Fig 51b).
Los circulos que se extiendan por encima de la linea de falla, no tienen significado
en este contexto, ya que si se asume que los esfuerzos incrementan lentamente
empezando desde un estado de esfuerzos seguro que esta por debajo de la linea,

la falla ocurrira tan pronto como el circulo de Mohr toca la linea.

El punto P en el cual el circulo es tangente a la linea de Coulomb representa el
estado de esfuerzo sobre el plano de falla. Por lo tanto, el &ngulo por el cual el
plano de falla esta orientado con respecto a la direccion de o3 esta dado por un
medio del &ngulo 2B que la linea CP hace con el eje horizontal. Considerando la
interseccion de la linea CP con el eje horizontal se puede ver que 23=180°-2ACP.
A partir del triangulo CPA, se obtiene 2ACP=180°-2CPA-2PAC. Por lo tanto,
2B=£CPA+4PAC. Ya que P es el punto tangencial al circulo y la linea de falla, la
linea CP es perpendicular a la linea de falla y 2CPA=90°. Finalmente 2PAC= ¢,

donde ¢ es el angulo de friccion interna. Por consiguiente,

2B=90°+¢ 6 B=45+-¢ (49)
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Figura 51. a) tracciones normales y de cizalla sobre un plano cuya normal es

rotada en un angulo arbitrario B. b) diagrama de Mohr.

k!

(a) (b)

Fuente: JAEGER, J.C. et al. Fundamentals of Rock Mechanics. 4 Ed. Blackwell Publishing, 2007,
489p

Teniendo en cuenta que el criterio de falla de la ecuacion 48 involucra el valor
absoluto |z], se deduce que se puede trazar en la figura 51b una linea de falla
rotada en sentido horario en un angulo ¢ a partir de la horizontal, implicando que el
angulo - B también debe representar un posible plano de falla. Como los angulos
sobre el diagrama de Mohr representan los vectores normales a los planos
asociados, se concluye que hay dos posibles planos de falla por cizalla, cada uno

orientado en un angulo agudo de $3=45°-( ¢/2) con el esfuerzo principal maximo.

3.9.2 Criterio de Von Mises. También conocido como el de méxima energia de
distorsién, se usa comunmente para estimar el punto de fluencia de materiales
dactiles. Este criterio especifica que el material cede si la energia de distorsion
alcanza un valor maximo, el cual es igual a la energia de distorsion maxima
encontrada en pruebas de tensién. Se puede demostrar que para materiales
inicialmente elasticos, la energia de deformacién o distorsién es proporcional al

esfuerzo de von Mises que es:

(0, -0,) %+ (0,-03)%+(053—0,)?
0_0:\/1 2 223 3 1 (50)
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Donde o, , g, Yy g5 son los esfuerzos principales. El criterio de von Mises alude a

que el cuerpo se comporta elasticamente cuando se alcanza la resistencia de

cedencia:
V3
To =75 % (51)

El esfuerzo de von Mises es un tipo de promedio del esfuerzo de corte en el tensor
de esfuerzos. La cedencia se inicia cuando el esfuerzo de Von Mises alcanza la
resistencia a la cedencia en tension uniaxial y para ciertos materiales (hardening)
continua mientras o, tienda a aumentar. Este criterio puede ser usado para
predecir fractura por cizalla ductil. No es apropiado para predecir propagacion de

fracturas o fatiga, lo que depende del maximo esfuerzo principal.

3.9.3 Criterio de Hoek Brown. El criterio de rotura de Hoek Brown en su version
original fue introducido en 1980. Desde entonces su uso se ha generalizado en el
ambito de la mecanica de rocas, traspasando los limites para los que fue
propuesto (calculo de la estabilidad de taludes y estados tensionales en el entorno
de un tunel, para macizos rocosos duros). Debido a esto y con el fin de mejorarlo,
el criterio ha sufrido varias modificaciones asi como la introduccion de nuevos
parametros para definir el estado del material y nuevas propuestas para obtener la

caracterizacion del macizo, la ultima en 2002.

Se trata de un criterio no lineal, puramente empirico, que permite valorar, de
manera sencilla, la rotura de un medio rocoso mediante la introduccion de las

principales caracteristicas geoldgicas y geotécnicas.
En la figura 52 se representa las tensiones de rotura para el criterio de falla de

Hoek Brown. En la figura se aprecia que la funcién que define el dominio elastico

es no lineal.
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Figura 52. Representacion del criterio de rotura de Hoek Brown en el espacio de

tensiones normal y tangencial.
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Fuente: http://upcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/6529/7/06.pdf

El criterio original es un criterio empirico para el estudio de rocas duras. Su

expresion es:

o 0.5
ol =0 + 0 (m6—3i +5) (52)

C
Donde:
o, Y o3 son las tensiones principales mayor y menor en el momento de rotura.
o.; €s la resistencia a compresion uniaxial del material intacto

m y s son constantes del material, que dependen de las propiedades de la roca 'y

del grado de fracturacion de la roca antes de someterla a las tensiones de fractura.

El parametro s es la medida de disminucion de la resistencia a compresion simple
de la roca debido a la fracturacién. Por su parte, m influye en la resistencia al corte

del material.
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3.9.4 Criterio de Drucker-Prager. El criterio de Drucker-Prager se basa en la

suposicién de que el esfuerzo cortante octaédrico alcanza un valor critico:
al, +/J,—K =0 (53)
Donde

J, =2 [(o] = 6)? + (07 = 0)*+ (03 — 5})°] (54)

LL=0{+0,+0; (55)
que es el primer invariante de tensores de esfuerzo.

Los parametros, a y K, estan relacionados con los angulos de friccion interno @ y

cohesion C, para condiciones lineales, de la siguiente manera

_ 2sin@®
a = V3 (3-sin @) (56)
y
__ 6C cosQ
~ V3(3-sin0) (57)

Un gréfico de /], vs |1 permite la evaluacion de las condiciones de falla de una

roca. Este criterio se ajusta al nivel de esfuerzo mas alto.
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3.10 REOLOGIA DEL FLUIDO

Es conveniente considerar el flup como capas paralelas que se deslizan una
respecto de la otra. Las fuerzas externas se originan a partir de la diferencia de
presiones y/o de la gravedad o a partir de torque. El esfuerzo de corte (tr) que

mantiene el sistema en equilibrio actla en la direccion opuesta y tiene la magnitud:

(58)

|

F representa la fuerza y A el area.

Ya que la fuerza externa y la fuerza inducida por el esfuerzo estdn balanceadas,
es suficiente usar una de ellas para caracterizar el estado del fluido. EI cambio en

la velocidad Au es proporcional a la distancia entre las capas Ay. El limite

r=o (59

Se llama la tasa de corte. Se puede considerar el esfuerzo de corte como la
respuesta de la materia a la tasa de corte. Para fluidos newtonianos, el esfuerzo
de corte varia linealmente con la tasa de corte. El coeficiente de proporcionalidad
se llama viscosidad. Entre mas alta sea la viscosidad mas resistente es el fluido a
fluir. Si la relacion no se mantiene pero el esfuerzo de corte aun es una funcién
Unica de la tasa de corte, se habla de un fluido general (0 Newtoniano

generalizado).
Los fluidos se pueden clasificar por la forma de sus curvas reoldgicas. La figura 53

ilustra algunas caracteristicas reoldgicas. Un fluido es newtoniano si la curva

reolégica es una linea recta que pasa a traves del origen. Si hay un esfuerzo de
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corte positivo necesario para iniciar el flujo se le llama esfuerzo de cedencia y el

comportamiento es plastico.

El comportamiento pseudoplastico significa que el fluido no tiene esfuerzo de
cedencia pero la pendiente de la curva reoldgica disminuye con el aumento de la
tasa de corte. EI comportamiento dilatante significa que la pendiente aumenta con
la tasa de corte. Un fluido real puede mostrar una combinacion de diferentes
comportamientos dependiendo del intervalo de tasa de corte considerado.
Ademas, el comportamiento exacto al inicio y al final del intervalo siempre esta

sujeto a incertidumbres transicionales.

Figura 53. Tipos de fluido y sus curvas reoldgicas.

Plastico de Bingham

/ Newtoniano

Pseudoplastico

Esfuerzo de corte, ©

Dilatante

Tasa de corte, v

Fuente: Autor

La linea recta que pasa a través del origen en la figura 53, corresponde a un fluido

Newtoniano, con la ecuacion constitutiva:

T =y (60)

Los fluidos que no se comportan de acuerdo a la ecuacion constitutiva anterior,
reciben el nombre de no Newtonianos. Casi todos los fluidos usados en

fracturamiento hidraulico son no Newtonianos, excepto el agua.
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El modelo de ley de potencia (llamado también modelo de Herschel-Bulkley) es el

siguiente:

=1, +Ky" (61)

Donde las tres constantes son 7,=esfuerzo de corte, K=indice de consistencia y

n=indice de comportamiento de flujo.

La ecuacién 61 se reduce al modelo Newtoniano si el esfuerzo de cedencia es
cero y el indice de comportamiento de flujo es uno. El caso limite donde 7,=0
conduce a una expresion de amplio uso para la descripcion de soluciones
poliméricas que constituye la amplia mayoria de fluidos de fracturamiento. Esta es

la ley de potencia:

t=Ky*  (62)

Finalmente se reduce al modelo plastico de Bingham si n es igual a uno.

3.11 VELOCIDAD DE FUGA (LEAKOFF)

Cuando se crea una fractura hidraulica, se inyectan grandes volimenes de fluidos
en la cara del pozo. Se espera que estos fluidos generen un volumen de fractura
apropiado mientras que una porcion de los fluidos se pierde (o se fuga) al medio

poroso a través de las caras de la fractura que esta siendo creada.

Esta fuga de fluido es clave para el balance de materia y esta controlada por un
aumento continuo de una capa delgada (torta de lodo) que manifiesta una
resistencia al fluo cada vez mayor a través de la cara de la fractura. En realidad,
la fuga real se determina mediante un sistema acoplado en el cual la torta de lodo

es solo un elemento. Una aproximacion fructifera es considerar el efecto
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combinado de diferentes fendbmenos como una propiedad del material. De acuerdo
con este concepto, la velocidad de fuga, 9, , esta dada por la ecuacion de Carter
como:

v, = (63)

G
VE
Donde C, es el coeficiente de fuga (longitud/tiempo®®) y t es el tiempo transcurrido
desde el comienzo del proceso de fuga. La idea detras del coeficiente de fuga de
Carter es que: 1) si se esta formando una pared de torta de lodo permitira que
pase menos fluido a través de una unidad de area por unidad de tiempo; 2) el
yacimiento puede recibir cada vez menos fluido si ha sido expuesto al ingreso de
fluidos. Estos dos fendbmenos se pueden aproximar como “comportamiento de raiz

cuadrada del tiempo”. La forma integrada de la ecuacion de Carter es:

lost = 2C,T+ S (64)
Ap p
Donde V., es el volumen de fluido que pasa a través de la superficie 4, durante

el periodo de tiempo desde O hasta t. El primer término, 2C,\/t se puede

considerar como el ancho del fluido que pasa a través de la superficie durante la
parte principal del proceso de fuga y S, es el coeficiente spurt loss. Se puede

considerar como el ancho del fluido que pasa a través de la superficie

instantaneamente al comienzo del proceso de fuga. Los dos coeficientes C, y S,

se pueden determinar a partir de pruebas de laboratorio.
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4. METODOLOGIA DE MODELAMIENTO

El software utilizado en el presente trabajo es el Abaqus (version estudiantil), el

cual se compone de cuatro modulos:

o ABAQUS/CAE, modulo interactivo para la creacion de modelos de
elementos finitos. A través de este modulo se puede implementar un modelo de

forma sencilla y rapida.

o ABAQUS/Standard, para resolucién de problemas de propésito general.

Incluye todas las posibilidades de analisis excepto el analisis dinamico.

o ABAQUS/Explicit, para resolucion de problemas de tipo dinamico. Es
poderoso por su eficiencia computacional en grandes modelos y también

altamente efectivo para aplicaciones cuasi estaticas.

o ABAQUS/Niewer, modulo de visualizacibn de soluciones. Muestra los

resultados obtenidos una vez resuelto el problema.

La metodologia desarrollada en el presente trabajo se compone de tres partes: pre
procesamiento, procesamiento y post procesamiento. En la figura 54 se ilustra un

mapa conceptual de la misma; la cual se explicard en mas detalle a continuacion.

4.1 PRE-PROCESAMIENTO

El pre-procesamiento consiste en la descripcion del modelo que se va a analizar.
En esta etapa del modelamiento se define la geometria del modelo, los modelos
que describen el comportamiento de roca y fluidos, las condiciones iniciales y de
frontera y el tipo de elementos finitos que se van a usar en el enmallado, entre

ofros.
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El modelamiento en el software se puede realizar mediante dos métodos; el
método interactivo y mediante un archivo plano. El modelamiento interactivo
facilita el pre-procesamiento, pero presenta la desventaja de no incluir todos los
modelos presentes en Abaqus. Mediante el archivo plano se pueden incluir todos

los modelos y se pueden realizar analisis mas complejos.

Figura 54. Metodologia de modelamiento

Pre-Procesamiento

Procesamiento Post-Procesamiento
Maodelamiento de la
geometria Cargas
Solucian de

Propiedades y

: roblemas no
modelos fisicos p

lineales

Condiciones iniciales Convergencia
Condiciones de "
frontera Estabilidad

Fuente: Autor.

Por ejemplo, para el modelamiento de fracturas inducidas hidraulicamente se debe
realizar el modelamiento mediante el archivo plano, ya que por el método
interactivo no es posible definir elementos cohesivos inicialmente abiertos para la

entrada del fluido.
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4.1.1 Modelamiento de la geometria del dominio fisico. La geometria es lo
primero que se introduce y debe representar lo mas fielmente posible el cuerpo
real que se va a estudiar. El software permite realizar modelos de geometria muy
compleja por medio del método interactivo o por medio del archivo plano. La
geometria se define mediante los elementos y sus nodos. EI método de los
elementos finitos supone que el comportamiento mecanico de un continuo esta
conformado por un numero finito de partes o elementos. Sobre estas partes o
elementos se consideran las propiedades del material y las relaciones
constitutivas, donde a su vez, estos elementos se encuentran conectados entre Si

por un nimero discreto de puntos llamados nodos, localizados en sus contornos.

Abaqus presenta una extensa libreria de elementos finitos que proporciona una
herramienta robusta para la solucion de una gran variedad de problemas. A
continuacion se describirdn las caracteristicas mas importantes de algunos

elementos.

4.1.1.1 Caracteristicas de los elementos finitos. Cada elemento finito en

Abaqus tiene un Unico nombre que caracteriza su comportamiento, a traves de las

siguientes definiciones:

. Familia

o Grados de libertad
o Numero de nodos
o Formulacién

o Integracion
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Las familias de elementos que son usadas en un analisis de esfuerzos es la
siguiente: Elementos sélidos continuos, elementos Shell, elementos tipo viga,
elementos rigidos, elementos de membrana, elementos infinitos, elementos
conectores tales como muelles y amortiguadores y elementos Truss. La primera
letra del nombre de un elemento de la libreria indica la familia a la que pertenece.

Los grados de libertad son variables fundamentales calculadas durante un
andlisis. Estos grados de libertad estan intimamente relacionados con la familia

del elemento.

El orden de interpolacion se determina por el nimero de nodos usados en el
elemento, por ejemplo, los elementos que tienen nodos solo en las esquinas usan
interpolacion y se llaman elementos lineales o elementos de primer orden, figura
55a. En Abaqus/Standard los elementos con nodos intermedios usan interpolacién
cuadratica y se llaman elementos cuadraticos o elementos de segundo orden,
figura 55b. Los elementos triangulares o tetraédricos modificados usan

interpolacion de segundo orden modificado.

Figura 55. Elementos lineales y cuadraticos.

(a) (b)
Fuente: OCHOA, Diana Milena. Generacion de un modelo computacional de pozo en 3D para
establecer el estado de esfuerzos y deformaciones mediante la técnica de elementos finitos.
Trabajo de grado de Ingenieria de Petréleos. Bucaramanga. Universidad Industrial de Santander.

Facultad de Ingenierias Fisico-quimicas, 2011. P 174
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La formulacion del elemento se refiere a la matematica usada para definir su
comportamiento. El software presenta dos opciones, la primera se usa para los
andlisis de esfuerzo/desplazamiento y esta basada en la formulacién lagrangiana.
El segundo tipo de formulacion es la Euleriana o espacial, la cual se usa para

analisis de mecanica de los fluidos.

En cuanto a la integracion, se emplean técnicas numeéricas para integrar sobre el
volumen de cada elemento, la cuadratura Gaussiana es la mas usada para los
elementos. El software evalla la respuesta del material para cada punto de
integracion en cada elemento. Algunos elementos continuos pueden usar
integraciéon completa o reducida y esta decision puede tener un efecto significativo

sobre la exactitud de los resultados.

4.1.1.2 Elementos cohesivos. En el presente trabajo se utilizaron elementos
cohesivos para el modelamiento de la fractura hidraulica. EI modelamiento con

elementos cohesivos consiste de:

o Escoger el tipo de elemento cohesivo apropiado.

o Incluir los elementos cohesivos en un modelo de elementos finitos,
conectarlos a otros componentes y entender los problemas de modelamiento que

surgen cuando se usan estos elementos.

o Definir la geometria inicial de los elementos cohesivos.
o Definir el comportamiento constitutivo mecanico y del fluido de los
elementos.
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El comportamiento constitutivo mecanico de los elementos cohesivos se puede
definir con un modelo constitutivo basado en el continuo, o usando un modelo
constitutivo especificado directamente en términos de traccion versus separacion.

Cuando se usan elementos cohesivos de presion de poro en procedimientos de
suelos, se puede definir el comportamiento constitutivo del fluido mediante la
definicion de una relacion de flujo de fluido tangencial y mediante la definicion de
un coeficiente de fuga de fluido que tiene en cuenta la aparicion de una torta de

lodo en las paredes de la fractura.

Para el caso del presente estudio se considera que el espesor de la zona cohesiva
es muy pequefio o nulo y se usa la descripcion de traccion-separacion en la
interfase. En este caso se busca definir el comportamiento en términos de la

cantidad de energia requerida para crear nuevas superficies.

Los elementos cohesivos modelan la carga inicial, la iniciacion del dafio y la
propagacion del dafio que conduce a una eventual falla en la interfase
cohesionada. El comportamiento de la interfase antes de la iniciacion del dafio, a
menudo se describe como elastica lineal en términos de una rigidez limite que se
vence al llegar a cierta carga de tensién y/o cizalla pero que no se ve afectada por

compresion pura.

Se pueden usar elementos cohesivos en areas del modelo donde se espera que
se desarrollen fracturas. Sin embargo, el modelo no necesita tener alguna fractura
inicial y la interfase cohesiva define el plano de la fractura. En el ANEXO A se

mostrard en mayor detalle el modelamiento con elementos cohesivos.

4.1.2 Propiedades y modelos fisicos. El modelo que se va a implementar puede

estar formado por varios materiales. Se deben definir las propiedades de los
distintos materiales de los que esta formado el modelo y se deben asociar a las

partes de la geometria a las que correspondan.
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Los materiales se definen a partir de la seleccion del material y la definicion de los
requerimientos necesarios para establecer su comportamiento, ademas esta
permitido combinar comportamientos de materiales como por ejemplo elasticidad-

plasticidad.

Abaqus ofrece una amplia libreria de materiales que permiten la simulacion de
modelos con caracteristicas lineales, no lineales, materiales isotropicos vy
anisotropicos. El uso de integracion numeérica en los elementos incluye integracion
numérica a lo largo de la seccion transversal en Shells y vigas, proporcionando

mayor flexibilidad para analizar estructuras mas complejas.

El comportamiento del material se define dentro de las siguientes categorias

generales:

o Propiedades generales (amortiguamiento del material, densidad, expansion

térmica).

Propiedades elasticas.

Propiedades inelasticas.

Propiedades para fluidos hidrostaticos.
o Ecuaciones de estado.
4.1.2.1 Propiedades elasticas. La libreria de Abaqus para definir los diferentes

tipos de materiales incluye varios modelos que permiten representar el

comportamiento elastico. Los materiales se clasifican en las siguientes categorias:
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. Elasticidad lineal

o Elasticidad en materiales porosos
o Hipoelasticidad

o Hiperelasticidad

o Viscoelasticidad

o Ecuacion de estado

4.1.2.2 Propiedades inelasticas. La mayoria de los materiales usados en
ingenieria inicialmente responde elasticamente, el comportamiento elastico
significa que la deformacién es completamente recuperable cuando la carga es
removida, es decir, el espécimen retorna a su forma original, si la carga excede
algun limite (carga de cedencia) la deformacion no es completamente recuperada,

alguna parte de la deformacién permanece cuando la carga es removida.

La gran mayoria de los modelos en Abaqus son incrementales, donde la tasa
mecanica de deformacién esta dividida en una parte elastica y una parte
inelastica. Los modelos de plasticidad son usualmente formulados en términos de:

superficie de cedencia, regla de flujo y leyes de evolucion.

La libreria de Abaqus para definir los diferentes tipos de materiales incluye varios

modelos, los cuales se clasifican en las siguientes categorias:

. Plasticidad clasica en metales.

o Rate-dependent yield.
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Creep y Swelling.

Plasticidad de Johnson-Cook.

Modelos de falla dindmicos.

Plasticidad de metal poroso.

Plasticidad de hierro fundido.

Viscoplasticidad.

Deformacion plastica.

Modelo de plasticidad de Drucker-Prager extendido.

Modelo de plasticidad de Drucker-Prager/Cap modificado.

Modelo de plasticidad de Mohr-Coulomb.

Modelo de plasticidad de Clay.

Plasticidad de espuma deformable.

Material articulado.

Concreto.

Dario progresivo y falla.
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4.1.3 Condiciones iniciales. Los analisis se dividen en pasos Yy las condiciones
iniciales se definen en el paso inicial que esta siempre por omision y en ocasiones

el analisis completo solo requiere de un paso.

Las condiciones iniciales se especifican en los nodos o elementos. Los datos se
pueden incluir directamente, en un archivo de entrada externo o en algunos casos
mediante una subrutina de usuario o mediante los resultados o archivos de base

de datos de salida de un andlisis previo.

Entre otras, se pueden establecer las siguientes condiciones iniciales en el
Abaqus:

Ubicacion inicial de una grieta en un andlisis de Abaqus/Standard.

o Presiones iniciales para fluidos hidrostaticos.
o Elementos con flujo de fluido tangencial.

o Tasa de flujo masico inicial.

o Deformaciones plasticas iniciales.

o Presion de poro inicial.

o Porosidad inicial.

o Estado de esfuerzos inicial.

o Saturacion inicial.
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o Temperatura inicial.

. Velocidad inicial.

Para definir condiciones iniciales y de frontera es Util tener en cuenta los grados de

libertad que se manejan en Abaqus:

1. Desplazamiento en x

2. Desplazamiento eny

3. Desplazamiento en z

4. Rotacion a través del eje x

5. Rotacion a través del eje y

6. Rotacion a través del eje z

7. Distorsion de amplitudes (para secciones abiertas de elementos de viga)
8. Presion de poro

9. Potencial eléctrico

10. Temperatura (0 concentracion normalizada en analisis de difusion masiva)

4.1.4 Condiciones de frontera. Se especifican todas las variables de solucién
basicas (desplazamientos, rotaciones, amplitud de pandeo, presiones de fluido,

presiones de poro, temperaturas, potenciales eléctricos, concentraciones
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normalizadas, presiones acusticas o flujo de materia) en los nodos en el archivo

de entrada o a través de subrutinas.

Solo se pueden especificar condiciones de frontera de valor cero en el paso inicial
en Abaqus/CAE. Se pueden especificar los siguientes tipos de condiciones de

frontera en lugar de los grados de libertad:

o XSYMM, simetria alrededor de un plano X=constante (grados de libertad
1,5,6=0)

o YSYMM, simetria alrededor de un plano Y=constante (grados de libertad
2,4,6=0)

o ZSYMM, simetria alrededor de un plano Z=constante (grados de libertad
3,4,5=0)

o ENCASTRE, restringido en todos los grados de libertad (1,2,3,4,5,6=0)

o PINNED (grados de libertad 1,2,3=0)

4.2 PROCESAMIENTO

La solucién de problemas no lineales involucra:

o Una combinacién de procedimientos incrementales e iterativos;
o Usar el método de Newton para resolver las ecuaciones no lineales;
o Determinar la convergencia;
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o Definir cargas en funcién del tiempo;

o Escoger incrementos de tiempo automaticos apropiados.

Algunos problemas estaticos pueden llegar a ser inestables a causa de una severa
no linealidad. Abaqus/Standard ofrece un conjunto de mecanismos de

estabilizacion automatica para manejar tales problemas.

4.2.1 Solucion de problemas no lineales. La curva de carga-desplazamiento no

lineal para una estructura se muestra en la figura 56.

El objetivo del andlisis es determinar la respuesta a esta carga. En un andlisis no
lineal, la solucion no se puede calcular solucionando un solo sistema de
ecuaciones lineales, como se haria en un problema lineal. En lugar de esto, la
solucién se encuentra especificando la carga como una funcion del tiempo e
incrementando el tiempo para obtener la respuesta no lineal. Por lo tanto, se divide
la simulacion en un nimero de incrementos de tiempo y se encuentra la
configuracion de equilibrio aproximada al final de cada incremento. Usando el
método de Newton, a menudo se requiere varias iteraciones para determinar una

solucién aceptable para cada incremento de tiempo.

Figura 56. Curva de carga-desplazamiento no lineal.

Carga

P____

u Desplazamiento

Fuente: http://fobos-project.ru/abqdoc611/Doc umentation/docs/v6.11/index.html
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4.2.1.1 Pasos. La historia de tiempo para una simulacion consiste de uno 0 mas
pasos. Se deben definir los pasos, los cuales generalmente consisten de un
procedimiento de analisis, carga y requerimientos de salida. En cada paso se
pueden usar diferentes cargas, condiciones de frontera, procedimientos de andlisis

y requerimientos de salida.

4.2.2 Cargas. Las cargas externas se pueden aplicar de la siguiente manera:

o Tracciones concentradas o distribuidas.
o Flujos concentrados o distribuidos.
o Cargas de ondas incidentes.

Se pueden aplicar muchos tipos de cargas distribuidas; éstas dependen del tipo de
elemento. Hay dos maneras de especificar cargas distribuidas: cargas distribuidas
basadas en elementos y cargas distribuidas basadas en superficies. Las cargas
distribuidas basadas en elementos se pueden prescribir sobre superficies o bordes

geomeétricos.

4.2.2.1 Incrementos. Un incremento es parte de un paso. En analisis no lineales
cada paso se divide en incrementos de tal manera que se pueda seguir la
trayectoria de la solucion no lineal. El usuario sugiere el tamafio del primer
incremento y Abaqus/Standard escoge automaticamente el tamafio de los
incrementos subsecuentes. Al final de cada incremento la estructura esta en
equilibrio aproximado y los resultados estan disponibles para ser escritos en los

archivos de reinicio, de datos, resultados o base de datos de salida.

4.2.2.2 lteracion. Es un intento para encontrar una solucion de equilibrio en un

incremento. Si el modelo no esta en equilibrio al final de la iteracidn, el software
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realiza otra iteracion. Con cada iteracion la soluciéon que la herramienta software
obtiene deberia ser mas cercana al equilibrio; sin embargo, algunas veces el
proceso de iteracion puede divergir y subsecuentes iteraciones pueden alejarse
del estado de equilibrio. En ese caso, el programa puede terminar el proceso de

iteracion e intentar encontrar una solucidon con un tamafo de incremento menor.

4.2.3 Convergencia. Se consideran las fuerzas externas P y las fuerzas internas

(nodales) I, que actian sobre un cuerpo (ver figura 57a y 57b, respectivamente).
Las cargas internas que actlan sobre un nodo son causadas por los esfuerzos en

los elementos que estan adheridos a ese nodo.

Figura 57. Cargas externas e internas sobre un cuerpo.

P
i
e <Eb

(a) Cargas externas en una simulacion  (b) Fuerzas internas que actGan en un nodo

Fuente: http://fobos-project.ru/abqdoc611/Documentation/docs/v6.11/index.html

Para que el cuerpo esté en equilibrio, la fuerza neta que actia en cada nodo debe
ser cero. Por lo tanto, el enunciado basico de equilibrio es que las fuerzas internas
|y las fuerzas externas P, deben estar balanceadas:

P-1=0 (65)

La respuesta no lineal de una estructura a un incremento de carga pequefio, AP,

se muestra en la figura 58.
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La herramienta software usa la rigidez tangente de la estructura, K,, la cual se
basa en su configuracion en u,y AP para calcular una correccion de
desplazamiento, c,, para la estructura. Usando c,, la configuracion de la
estructura se actualiza a u,. Luego calcula las fuerzas internas de la estructura, 1,

en la configuracion actualizada.

La diferencia entre la carga aplicada total P, e I, se puede recalcular como
R,=P—1, (66)

Donde R, es la fuerza residual para la iteracion.

Si R, es cero en cada grado de libertad en el modelo, el punto a en la figura 58

yaceria sobre la curva de carga-deflexion y la estructura estaria en equilibrio. En

un problema no lineal R, nunca sera exactamente cero. Teniendo en cuenta lo

anterior, la herramienta software lo compara con un valor de tolerancia.

Figura 58. Primera iteracion en un incremento.

K
Carga a
/ =
P
N
a ' |

AP

—
Desplazamiento

Fuente: http://fobos-project.ru/abgdoc611/Documentation/docs/v6.11/index.html
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Si R, es menor que esta tolerancia de fuerza residual en todos los nodos, se
acepta la soluciébn como si estuviera en equilibrio. Por omisién, este valor de
tolerancia es el 0.5% de una fuerza promedio en la estructura, promediada a lo
largo del tiempo. El software automaticamente calcula esta fuerza espacialmente y

temporalmente promediada a través de toda la simulacion.

Si R, es menor que el valor de tolerancia actual, se considera que P e I, estan en
equilibrio y que u, es una configuracion de equilibrio valida para la estructura bajo
la carga aplicada. Sin embargo, antes de que se acepte la solucion, también se
revisa que la Ultima correccién de desplazamiento c,, sea pequefia con relacion al
desplazamiento incremental total, Au, =u, — u,. Si ¢, €s mayor que una fraccion
(1% por omision) del desplazamiento incremental, se realiza otra iteracion. Se
deben satisfacer las dos revisiones de convergencia antes de que se pueda decir

gue una solucién ha convergido para un determinado incremento.

Si la solucion a partir de una iteracion no ha convergido, se realiza otra iteracion
para tratar de balancear las fuerzas internas y externas. Primero, la herramienta
software basada en la configuracion actualizada, wu, forma la nueva rigidez,
K, para la estructura. La rigidez y el residual R,, determinan otra correccion de
desplazamiento, ¢, que lleva el sistema un poco mas cerca al equilibrio (punto b

en la figura 59).

El software calcula una fuerza residual nueva, R,, usando las fuerzas internas de
la nueva configuracion de la estructura, u,. De nuevo, el mayor residual de fuerza
en cualquier grado de libertad, R,, se compara contra la tolerancia residual de la
fuerza y la correccion del desplazamiento para la segunda iteracién, c,, se
compara con el incremento del desplazamiento Au,. Si es necesario, se realizan

mas iteraciones.

125



Figura 59. Segunda iteracion

Uy Uy Desplazamiento

Fuente: http://fobos-project.ru/abgdoc611/Documentation/docs/v6.11/index.html

Para cada iteracioén en un analisis no lineal el software forma la matriz de rigidez
del modelo y soluciona un sistema de ecuaciones. Por lo tanto, el costo
computacional de cada iteracion es cercano al costo de realizar un analisis lineal
completo, haciendo que el costo computacional de un andlisis no lineal sea
potencialmente muchas veces mas grande que el costo de un andlisis lineal. Ya
que es posible guardar los resultados en un incremento que haya convergido, la
cantidad de datos de salida disponible de una simulacién no lineal también puede
ser mucho mayor que la disponible a partir de un analisis lineal con la misma

geometria.

4.2.4 Estabilidad. Los problemas no lineales pueden ser inestables. Tales
inestabilidades pueden ser de naturaleza geométrica como buckling o de
naturaleza del material, como en el suavizado de material. Si la inestabilidad se
manifiesta en una respuesta global de carga-desplazamiento con una rigidez
negativa, el problema se puede tratar como un problema de buckling o de colapso.
Sin embargo, si la inestabilidad es localizada, habrd una transferencia local de
energia de deformacion desde una parte del modelo a las partes circundantes y

los métodos de solucion global podrian no funcionar. Esta clase de problemas
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tiene que ser solucionada dinamicamente o con la ayuda de amortiguamiento

(artificial).

El software provee un mecanismo automatico para estabilizar problemas cuasi
estaticos inestables a travées de la adicibn automatica de amortiguamiento
proporcional al volumen del modelo. Los factores de amortiguamiento aplicados
pueden ser constantes durante la duracion de un paso o pueden variar con el

tiempo para tener en cuenta cambios durante el curso de un paso.

4.3 POST-PROCESAMIENTO

Una vez Abaqus ha resuelto el modelo, los resultados de la simulacion se ven a
través del médulo de visualizacion, el cual lee el archivo de datos de salida (output
file) y es capaz de crear animaciones de la simulacion, graficas X-Y, tablas de
resultados, etc. La visualizacion de los resultados es una de las actividades mas
comunes de cualquier tarea del post proceso. Se puede hacer en Abaqus/CAE o

Abaqus/Viewer, siendo este Ultimo el realmente orientado para esta tarea.

Después de terminar el procesamiento del archivo de entrada, el cual tiene la
extension .inp, se crea una serie de archivos orientados en su mayoria al andlisis
de los resultados de la simulacién y a la descripcion detallada de cada incremento

en cada paso. En el Tabla 2 se muestra una descripcion de cada uno de ellos.

Tabla 2. Caracterizacion de los tipos de archivos en ABAQUS

Tipo de Archivo Definicidn Observacién

Archivo de entrada

Inputname.inp Archivo de entrada No hay observacion

Archivos de salidas

Job.dat Archivo de impresion de las salidas Creados por omisién, pero sus

Job.msg Archivo de mensajes contenidos son controlados por

127



Tipo de Archivo Definicion Observacion
Job.sta Archivo de estatus el usuario
Job.odb Archivo para la base de datos de salida
Job.log Archivo de registro No hay observacion
Job.fin Archivo de resultados en formato ASCII No hay observacion
Job.fil Archivo de resultados en formato
binario
Job.abq Archivo para restaurar un proceso Archivos para Abaqus/Explicit
Job.sel Archivo de resultados seleccionados
Archivos para larecuperacion de resultados
Job.res Archivo para restaurar un proceso Son creados automaticamente
Job.stt Archivo para recuperar una solucion por el programa
Job.prt Archivo para recuperar una solucién
Job.mdl Archivo para recuperar una solucion
Archivos necesarios para ejecutar un proceso
Job.com Archivo de escritura usado para correr [ No hay observacion
el andlisis
Job.ipm Archivos del problema
Archivos temporales
Job.cid Archivos temporales Creados durante el andlisis y
Job.lck Archivos temporales una vez concluido son borrados
Jobh.023 Archivos temporales

Fuente: OCHOA, Diana Milena. Generacion de un modelo computacional de pozo en 3D para
establecer el estado de esfuerzos y deformaciones mediante la técnica de elementos finitos.
Trabajo de grado de Ingenieria de Petréleos. Bucaramanga. Universidad Industrial de Santander.

Facultad de Ingenierias Fisico-quimicas, 2011. P 174
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5. ANALISIS DE SENSIBILIDAD Y PRUEBAS

En el presente capitulo se implementara la metodologia desarrollada en el capitulo
anterior mediante dos casos; uno 2D y uno pesudo-tridimensional. Se realizara un
andlisis de sensibilidad del modelo 2D para observar el comportamiento de la
propagacion de la fractura con la variacion de diferentes parametros. También se
procederd a validar la metodologia mediante la comparacion de los modelos
presentados en el articulo 25890 de la SPE (Estudio comparativo de modelos de

fracturamiento hidraulico) con el modelo desarrollado en el caso 2D.

5.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA (CASO ESTUDIO I)

El primer problema donde se aplica la metodologia expuesta en el capitulo anterior
consiste en la mitad de una placa circular que representa la vista en planta de la
zona productora. Se supone deformacion plana y que la altura de la fractura
corresponde a la altura de la zona productora. Se va a modelar la propagacion de
una fractura hidraulica mediante el uso de elementos cohesivos. En la figura 60 se
observa la geometria del modelo 2D. Se requiere de un mayor refinamiento de la
malla alrededor de la zona cohesiva. En la figura 61 se hace un acercamiento a la
zona cohesiva, la cual consiste en una linea de elementos con una altura

despreciable y los cuales van a representar la propagacion de la fractura.

El pre-procesamiento del modelo se hace mediante el archivo plano®. A

continuacion se describiran las caracteristicas del modelo en mas detalle.

! Ver ANEXO B
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Figura 60. Geometria del modelo 1.

Fuente: Autor

Figura 61. Seccién cohesiva

Fuente: Autor

5.1.1 Suposiciones

o Altura de la fractura igual al espesor del estrato productor
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o Yacimiento radial simétrico con respecto al eje x

o Modelo poro elastico

° Fluido de fractura newtoniano

Yacimiento isotrépico homogéneo

5.1.2 Dimensiones del problema

. 160m de diametro

. 2120 nodos

o 2021 elementos tipo CPE4RP de 4 nodos

La forma geométrica de estos elementos se representa en la figura 62. Estos

elementos permiten modelar desplazamiento bilineal y presion de poro y asumen

el comportamiento de deformacién en un plano.

Figura 62. Elemento CPE4RP.
1 4

Fuente: Autor
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50 elementos tipo COH2D4P de 6 nodos. La forma geométrica de estos elementos
se representa en la figura 63. En los nodos 1 a 4 se calcula el valor de la presién
de poro y el desplazamiento en xyy, mientras que en los nodos 5y 6 solo el de la

presién de poro.

Figura 63: Elemento COH2DP4

1 2
5 6
3 4

Fuente: Autor

5.1.3 Condiciones iniciales

Tabla 3. Condiciones iniciales caso |

Condiciones iniciales
Propiedad Valor
¢ 0.25
B 115 psi
Oy 1935 psi
oy, 1355 psi
o, 2290 psi

Fuente: VALKO, P.P, ECONOMIDES, M.J. Fluid-leakoff Delineation in High-Permeability
Fracturing. Texas A & M. SPE. 1999

5.1.4 Condiciones de frontera. Se fijan condiciones de frontera de no
desplazamiento en x y y para los nodos resaltados en la figura 64. En la figura 65

se observan los nodos restringidos en x para establecer la condicion de simetria.
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Figura 64. Condiciones de frontera enx yy.

Fuente: Autor

Figura 65. Condicién de frontera en x.

Fuente: Autor

5.1.5 Datos de materiales y modelos

Tabla 4. Propiedades fisicas

Propiedades fisicas

E 1.87E5 psi

v 0.25

k 2.5 mDarcy
GE (fluido de formacién) | 9.8 KN/m3

Fuente: VALKO, P.P, ECONOMIDES, M.J. Fluid-leakoff Delineation in High-Permeability
Fracturing. Texas A & M. SPE. 1999
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Viscosidad del fluido fracturante: 1cp=1.0 E®KPa.s
Fuga de fluido hacia la formacion (leakoff): 5.789E° m3KPa.s
El caudal de inyeccién en la cara del pozo se ilustra en la figura 66.

Figura 66. Caudal de inyeccion para el caso |
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Fuente: Fuente: VALKO, P.P, ECONOMIDES, M.J. Fluid-leakoff Delineation in High-Permeability
Fracturing. Texas A & M. SPE. 1999

Volumen total de fluido inyectado: 0.855bbls

5.1.6 Propiedades de la seccion cohesiva. La seccion cohesiva corresponde a
los elementos COH2D4P, representados en la parte inferior de la figura 61. En el
anexo A se explica en detalle los modelos que representan el comportamiento de

estos elementos, los cuales simulan la propagacion de fractura.
Para modelar la propagacién de una fractura mediante elementos cohesivos, se

requiere definir las propiedades para tres criterios. Los tres criterios corresponden

a diferentes fases de la etapa de propagaciéon de fractura; en la primera el fluido
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ingresa en el elemento cohesivo y lo expande hasta llegar a un punto limite que se
conoce como la iniciacién del dafio. El tercer criterio corresponde a la propagacion
de la fractura. Para el presente modelo se usaron los siguientes criterios con las
siguientes propiedades:

o Comportamiento de traccidén separacion elastico lineal

K., = K;, = 1.23E7psi

o Criterio de iniciacion de dafio de deformacién nominal cuadratica®

Deformacion nominal maxima en tension, €2 = 0.32 E4

Deformacion nominal méaxima en la primera direccion de cizalla ¢? = 1.0E10

o Criterio de evolucién de dafio: Criterio de energia de Benzzegah-Kenane®
<Glc>=<Gllc>=28

5.1.7 Resultados caso I. En la tabla 6 se muestra el valor del ancho de fractura y
de longitud de fractura que resulta al final de la simulacion. En la figura 67 se

ilustra la geometria de esta fractura al final de los 140 segundos de inyeccion.

Tabla 5. Resultados caso |

Dimensiones de fractura

Wf 13.04mm

L 7.4m

Fuente: Autor

2 \er ANEXO A
3 Ver ANEXO A
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Figura 67. Geometria de fractura a los 140 s.

Fuente: Autor

5.1.8 Anélisis de sensibilidad. A continuacion se realizard un andlisis de
sensibilidad de algunas variables fisicas para observar el cambio en la longitud y
ancho de fractura al finalizar los 140 segundos de inyeccion de fluido fracturante.

En el siguiente andlisis se tendrdn en cuenta las siguientes propiedades fisicas:

Tabla 6. Propiedades fisicas base

Propiedades fisicas
o, 2290 psi
oy 1935 psi
o 1355 psi
v 0.25
Proro 115 psi
E 1.7E6psi

Fuente: Autor

Las demas propiedades serdn las mismas del caso |, con excepcion de la que se
esté variando.
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5.1.8.1 Variables fisicas

Tabla 7.Variacion del Médulo de Young

Tabla de resultados
E W Lg
1.7E6psi 10mm 10m
3.0E6psi 9.9mm 10m
6.0E6psi 9.84mm 10m
10E6psi 9.68mm 10m

Fuente. Autor

Se requiere modificar la malla para poder representar adecuadamente la
propagacion de la fractura en el modelo, ya que la presente seccién cohesiva
limita la longitud maxima de fractura que se puede alcanzar a 10 m.

5.1.8.2 Variacién del esfuerzo minimo

Tabla 8. Variacion del esfuerzo minimo

Tabla de resultados
oy, (psi) W; Ly
1355 13.04mm 7.4m
1700 12.08mm 7.8m
1800 10.48mm 9.0m
1900 10.06mm 9.4m

Fuente. Autor

5.1.8.3 Variaciéon de la presién de poro

Tabla 9. Variaciéon de la presion de poro

Tabla de resultados
Pooro (PSD) 7 L,
100 16.2mm 6.2m
200 18.7mm 5.4m
300 16.4mm 6.2m
400 16.5mm 6.2m

Fuente. Autor
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5.1.8.4 Cambio de la seccién cohesiva. En el presente modelo, la seccion
cohesiva definida limita la longitud maxima de fractura a 10m. En la tabla 6 se
puede apreciar que el valor maximo de la longitud de fractura no pasa de 10m.
Para evaluar la variacién de ancho y longitud de la fractura con el cambio del
modulo de Young, se redefinid la seccién cohesiva de tal manera que ocupara

todo el radio del yacimiento. Los resultados se observan en la tabla 11.

Tabla 10. Resultados para la variacion del médulo de Young

Tabla de resultados
E w; i

1.7E5psi 13.04mm 7.4m

3.0E6psi 8.5mm 14.4m

6.0E6psi 4.8mm 22.39m

1.0E7psi 3.28mm 45.8m
Fuente. Autor
5.1.9 Validacion del caso |. Para realizar la validacion de este modelo, se

aplicaron los datos del modelo utilizado en el articulo 25890 de la SPE, titulado
“Estudio comparativo de modelos de fracturamiento”. Los datos utilizados fueron

los siguientes:

Tabla 11. Datos de rocay del yacimiento

) Esfuerzo Relacién Médulo de | Rigidez de
Profundidad Espesor de 6
Intervalo In-Situ de Young (10 fractura
(ft) la zona (ft) 05
(psi) Poisson psi) (psi/fin™™)
1 9170-9340 170 5700 0.21 8.5 2000

Fuente. Autor
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Tabla 12. Datos del tratamiento

Datos del tratamiento

Temperatura de fondo de pozo, °F 246
Presidon de yacimiento, psi 3600
Spurt loss 0.0

Altura de leakoff

Toda la altura de la fractura

Coeficiente de leakoff, ft/min”? 0.00025
Viscosidad- caso A, cp 200
Viscosidad- caso B (ley de potencia)

N 0.5

K 0.06
Volumen de fluido, bbl 10000
Tasa de inyeccién, bbl/min 50
Propante Ninguno

Fuente. Autor

Las longitudes de fractura para diferentes modelos varian entre 1000 y 5000 pies y

el ancho de fractura varia entre 0.5 y 1.3 pulgadas para los diferentes modelos

planteados en el articulo.

Debido a problemas de convergencia no se pudo realizar una comparacion directa

del modelo desarrollado en el caso | y los datos del articulo.

5.2 DEFINIFICION DEL PROBLEMA (CASO )

Modelo pseudo tridimensional con tres capas, la zona productora y un estrato

superior e inferior. La zona productora se puede distinguir por tener una mayor

densidad de malla que las zonas circundantes.
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5.2.1 Suposiciones

Geometria radial

Fluido newtoniano

Yacimiento isotropico homogéneo

Plano de fractura vertical

Estado de esfuerzos inicial ortotrépico heterogéneo

Porosidad varia con la profundidad

Presién de poro varia con la profundidad

Fluido de yacimiento monofasico

Comportamiento elasto plastico de las formaciones

Figura 68. Geometria caso Il

Fuente. Autor
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5.2.2 Dimensiones del problema

500m de diametro

43 m de espesor total (20 de la zona productora y 10 y 13 de las zonas

circundantes)

5.2.3 Condiciones iniciales

En la tabla 14 se observa la variacién de la porosidad con la profundidad.

El gradiente de presion de poro usado fue de 0.44psilft.

Los esfuerzos principales iniciales se ilustran en la figura 69:

Tabla 13. Porosidad

Profundidad (m) [0/]
2100-2105 0,16
2105-2110 0,2
2110-2112 0,20336
2112-2114 0,20728
2114-2116 0,21176
2116-2118 0,2168
2118-2120 0,2224
2120-2122 0,22856
2122-2124 0,23528
2124-2126 0,24256
2126-2128 0,2504
2128-2130 0,2588
2130-2143 0,17

Fuente. Autor
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Figura 69. Esfuerzos principales.
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Fuente. Autor

5.2.4 Presion inicial sobre la caradel pozo

Figura 70. Presion sobre la cara del pozo

e
5.580

5.560

5.540
E‘ 5.520
T 5.500
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54680
5.440
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5.400
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=%

Fuente. Autor

5.2.5 Condiciones de frontera. En las figuras 71 a 73 se observan las
condiciones de frontera que corresponden a la simetria del plano perpendicular al

eje X, a la restriccion del desplazamiento en las direcciones 1y 2, y a la restriccion

6.880

6.900

6.920

6.960 6.980

Profundidad (ft)
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del desplazamiento en la direccidén z para la parte inferior del estrato que esta por
debajo de la zona productora, respectivamente. Los puntos en rojo corresponden

a los nodos que se les aplica la restriccion.

Figura 71. Simetria con respecto al plano x.

Fuente. Autor

Figura 72. Restriccion de desplazamiento en la direccidon xy y.

Fuente. Autor

Figura 73. Restriccion de desplazamiento en la direccion z.

Fuente. Autor
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5.2.6 Datos de materiales y modelos

5.2.6.1 Capa de lutita inferior. EI comportamiento plastico de la formacién se
define mediante un criterio de cedencia lineal. En la tabla 13 se observan las
propiedades elasticas de esta capa junto con las propiedades que definen el
criterio de cedencia lineal. B representa el angulo de friccion interna, k es la
relacion entre el esfuerzo en tension triaxial al esfuerzo en compresion triaxial y
pes el angulo de dilatacién. En la tabla 14 se observan los datos de
endurecimiento para el comportamiento plastico. En la tabla 16 se define la

permeabilidad en funcidn de la porosidad.

Tabla 14. Propiedades elasto plasticas (lutita inferior)

Propiedad Valor
E 1.74E6psi
v 0.19
B 30
k 1.0
[0) 30

Fuente. Autor

Tabla 1. Datos de endurecimiento de Drucker Prager (lutita inferior)

Esfuerzo de cedencia (KPa) | Deformacion plastica
32.0E° 0.0
33.0E° 0.005
33.5E° 0.08

Fuente: Autor

Tabla 2. Permeabilidad vs ¢ (lutita inferior)

Permeabilidad (m/s) ¢
9.672E~° 0.14
9.672E~° 0.16
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Permeabilidad (m/s)

1.020E~8 0.19
2.050E~8 0.22
4.880E~8 0.24

Fuente: Autor

5.2.6.2 Capa productora. En las tablas 18-19 se pueden observar

las

propiedades elasto plasticas de la zona productora y la permeabilidad en funcion

de la porosidad.

Tabla 3. Propiedades elasto plasticas (zona productora)

Propiedad Valor
E 6.0E5psi
v 0.22
B 36
k 0.95
2 36

Fuente: Autor

Tabla 4. Datos de endurecimiento de Drucker Prager (zona productora)

Esfuerzo de cedencia (KPa) Deformacién plastica
37.93E° 0.0
38.20E° 0.005
38.34E° 0.02
38.4F° 0.08
Fuente: Autor
Tabla 5. Permeabilidad vs ¢ (zona productora)
Permeabilidad (m/s) (0]
0.56E° 0.16
1.00E” 0.18
4.84E° 0.2
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Permeabilidad (m/s) (0]
4.88E" 0.22
4.98E° 0.24
5.28E° 0.25
5.80E° 0.26
6.52E " 0.28
8.10E° 0.32

Fuente: Autor

5.2.6.3 Capa de lutita superior. En las tablas 20-22 se pueden observar las

propiedades elasto plasticas de la lutita superior y la permeabilidad en funcion de
la porosidad.

Tabla 20. Propiedades elasto plasticas (lutita superior)

Propiedad Valor
E 1.74E6psi
v 0.19
B 28
k 1.0
[0) 28

Fuente: Autor

Tabla 21. Datos de endurecimiento de Drucker Prager (lutita superior)

Esfuerzo de cedencia (KPa) Deformacién plastica
26.21E° 0.00
26.50E° 0.005
27.00E° 0.08

Fuente: Autor

Tabla 6. Permeabilidad vs ¢ (lutita superior)

Permeabilidad (m/s) ¢
9.67E " 0.14
9.67E"~ 0.16

146



Permeabilidad (m/s) (/]

1.02E” 0.19
2.05E” 0.22
4.88E° 0.24

Fuente. Autor

Viscosidad del fluido fracturante: 1cp=1.0 E-6 KPa.s

Fuga de fluido: 5.789E-10 m®/KPa.s

El caudal de inyeccidon para este caso se observa en la figura 74.

Figura 74. Caudal de inyeccién para el caso lI
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14 /
~ 12 —
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E 10 ==
2 =
B 8 =
= /
'g B
5 —
4 -
2 /
0 /
0] 5 10 15 20
Tiempa [min)

Fuente: Autor

Volumen total de fluido inyectado: 151bbls

o Propiedades de la seccion cohesiva
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Comportamiento de traccion separacion elastico lineal

K,, = K, = 1.23E7psi

Criterio de iniciacion de dafio de deformacién nominal cuadratica®
Deformacion nominal maxima en tension, ¢, = 0.82 E4

Deformacion nominal maxima en la primera direccion de cizalla €2 = 1.0E10
Criterio de evolucion de dafio: Criterio de energia de Benzzegah-Kenane®

<Glc>=<Gllc>=280

n=2.284

5.2.6.4 Resultados caso Il. La geometria de fractura final para este caso se

muestra en la figura 75.

Figura 75. Geometria de fractura a los 20 min de inyeccién

Fuente: Autor

El ancho maximo de fractura fue de 38 mm y la longitud maxima fue de 23.6m.

4 Ver ANEXO A
® Ver ANEXO A
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6. CONCLUSIONES

Se desarrolld una metodologia para el modelamiento de la propagacion de la

geometria de fracturas hidraulicas usando el método de elementos finitos.

Se aplico la metodologia desarrollada en un modelo bidimensional y uno pseudo-
tridimensional. Estos modelos tienen en cuenta la fuga del fluido a través de la
cara de la fractura, la presion de poro de las formaciones y el comportamiento
elasto plastico de la roca, al igual que los esfuerzos in situ y el comportamiento del

fluido mediante la ley de Newton o de potencia.

Se realiz6 un analisis de sensibilidad de algunas variables fisicas como la presién
de poro el médulo de Young y el esfuerzo minimo para el caso 2D. En el caso de
la presion de poro no se observo un efecto significativo en la longitud y ancho de
fractura; mientras que para el caso del médulo de Young se observd que a mayor
moédulo de Young, mayor era el valor de la longitud de fractura y menor el ancho.
Para el caso del esfuerzo minimo, se observd que a mayor esfuerzo minimo el

ancho de fractura disminuia junto con un aumento de la longitud de fractura.

Se implementd el uso de elementos cohesivos para la representacion de la
propagacion de fracturas hidraulicas. Para los dos casos, sOlo se usé el
comportamiento de traccion separacion elastico lineal antes del inicio del dafio, el
criterio de iniciacién de dafio de deformacién nominal cuadréatica y el criterio de
energia de Benzzegah-Kenane para la evoluciéon del dafio. Estos modelos
resultaron satisfactorios para la representacion de la propagacion de la fractura en
estos casos; sin embargo se requiere explorar los demas criterios de iniciacion y
propagacion para determinar su efectividad a la hora de representar este

fenbmeno.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso de los demas criterios de inicio y propagacion de dafio para
evaluar la efectividad de estos en comparacion con los utilizados en el presente
trabajo. En especial para la validacion del caso 2D en el cual no se pudieron

obtener resultados para comparar con los del articulo.

Uno de los mayores inconvenientes cuando se realizd el trabajo fue el de la
modificacion de la malla. Ya que se requeria modificar manualmente la posicion de
los nodos en el archivo inp y la conexion de los elementos. Esto se debe a que
este tipo de problemas que involucran elementos cohesivos y presion de poro, no
se pueden realizar mediante el método interactivo. Por esta razon se recomienda
buscar una solucion a este problema para poder agilizar esta clase de

modelamiento.
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ANEXO A. MODELAMIENTO CON ELEMENTOS COHESIVOS

El comportamiento cohesivo definido directamente en términos de una ley de

traccion separacion:

o Puede ser usado para modela la delaminacién en interfases directamente

en términos de traccion versus separacion;

o Permite la especificacion de datos de materiales tales como la energia de
fractura como una funcion de relacion de deformacién normal a cizalla (modo

mixto) en la interfase.

. Asume una ley de traccion-separacion lineal elastica antes del dafio;

o Asume que la falla de los elementos se caracteriza mediante la degradacion

progresiva de la rigidez del material, la cual esta inducida por un proceso de dafo;

o Permite multiples mecanismos de dafio.

Comportamiento de traccién- separacion elastico lineal

El modelo de traccidon separacion disponible en Abaqus asume comportamiento
elastico lineal inicialmente, seguido por la iniciacién y evolucién del dafio. El
comportamiento elastico se escribe en términos de una matriz constitutiva elastica
gue relaciona los esfuerzos nominales con las deformaciones nominales a través
de la interfase. Los esfuerzos nominales son los componentes de fuerza divididos
por el &rea original en cada punto de integracién, mientras que las deformaciones
nominales son las separaciones divididas por el espesor original en cada punto de
integracion. El valor por omisidén del espesor constitutivo original es 1.0, lo cual

asegura que la deformacion nominal es igual a la separacion (i.e, los
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desplazamientos relativos de las caras del tope y el fondo). El espesor constitutivo
usado para la respuesta de traccion separacion, normalmente es diferente del

espesor geométrico (el cual es cercano o igual a cero).

El vector de esfuerzo de traccion nominal, t, consiste en tres componentes (dos en

problemas bidimensionales): t,,, t;, y en problemas tridimensionales ¢t,, los cuales

n'
representan la traccion normal y las dos tracciones de cizalla. Las
correspondientes separaciones se denotan mediante §,, 6, y &,. Se denota
mediante T, el espesor original del elemento cohesivo, las deformaciones

nominales se pueden definir como

5
g, =2 =2 =+
TO TO

El comportamiento elastico se puede escribir como:

tn Knn Kns Knt Sn
t= 1t = Kns Kss Kst & = Ke
t; Knt Kst Ktt &

La matriz de elasticidad provee comportamiento totalmente acoplado entre todos
los componentes del vector de traccion y de separacion y pueden depender de la
temperatura y/o variables de campo. Para especificar comportamiento
desacoplado entre los componentes normales y de cizalla se deben igualar a cero

los componentes de la matriz que no pertenezcan a la diagonal.

Interpretacion de propiedades de materiales

Los parametros de materiales, como la rigidez elastica interracial, para un modelo

de traccion separacion se pueden entender mejor estudiando la ecuacion que
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representa el desplazamiento de una viga de longitud L, rigidez elastica E, y area

original A, debido a una carga axial P.

5 = PL
AE
Esta ecuacion se puede re-escribir como
5= S
K

Donde S=P/A es el esfuerzo nominal y K=E/L es la rigidez que relaciona el
esfuerzo nominal con el desplazamiento. La masa total de la viga, asumiendo una

densidad p, esta dada por:

M = pAL = pA

Las ecuaciones anteriores sugieren que la longitud real L se puede remplazar por
1.0 (para asegurar que la deformacién es la misma que el desplazamiento). La
rigidez es K=(E/L) y la densidad es p = (pL), donde L es la longitud verdadera de

la viga. La densidad representa masa por unidad de area.

Estas ideas se pueden trasladar a una capa cohesiva de espesor inicial T¢. Si el
material adhesivo tiene rigidez E; y densidad p,, la rigidez de la interfase esta

dada por K, = (E,/T,) y la densidad de la interfase esta dada por p, = (p.T.).
Las formulas anteriores sirven para estimar los parametros requeridos para

modelar el comportamiento de traccion separacion de una interfase en términos de

las propiedades del material adhesivo.
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Modelamiento del daio

Abaqus/Standard y Abaqus/Explicit permiten el modelamiento de dafio progresivo
y falla en capas cohesivas cuya respuesta se define en términos de traccion
separacion. En comparacion, solo Abaqus/Explicit permite el modelamiento de
dafio progresivo y falla para elementos cohesivos modelados con materiales
convencionales. El dafio de la respuesta de traccion-separacion se define dentro
del mismo marco general usado para materiales convencionales. Este marco
general permite la combinacion de varios mecanismos de dafio que actian
simultineamente sobre el mismo material. Cada mecanismo de falla consiste en
tres ingredientes: un criterio de iniciacion de dafio, una ley de evolucion de dafio y
una eleccion de remocion de elementos cuando se ha alcanzado un estado

completamente dafado.

Se asume que la respuesta inicial del elemento cohesivo es lineal. Sin embargo,
una vez se cumple un criterio de iniciacion de dafio, puede ocurrir dafio de
material de acuerdo con una ley de evolucion de dafio definida por el usuario. En
la figura 76 se observa una respuesta de traccion separacion tipica con un
mecanismo de falla. Si se especifica el criterio de iniciacion de dafio se especifica
sin un modelo de evolucion de dafio, Abaqus evaluara el criterio de iniciacién de
dafio solo para propdsitos de salida; no habria efecto sobre la respuesta del
elemento cohesivo (i.e., no ocurrird dafo). La capa cohesiva no sufre dafio bajo

compresion pura.
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Figura 76. Respuesta tipica de traccion-separacion

fraccion

t et
tats, t)) | — —

I
]
r (63, 6¢) SE(6L,8F)  separacion

Fuente: http://fobos-project.ru/abqdoc611/Documentation/docs/v6.11/index.html

INICIACION DE DANO

La iniciaccion de dafio se refiere al comienzo de la degradacion de la respuesta de
un punto de material. Hay disponibles varios criterios de iniciacion de dafio y se
describiran mas adelante. Cada criterio de iniciacion de dafio tambien tiene una
variable de salida asociada con el para indicar si el criterio se ha cumplido. Un

valor de 1 o mas grande indica que se ha cumplido el criterio de iniciacion.

En la siguiente discusion t2, t? y t? representan los valores maximos de esfuerzo
nominal cuando la deformacion es puramente normal a la interfase o puramente
en la primera o la segunda direccidon de cizalla, respectivamente. Con el espesor
constitutivo inicial To=1, los componentes de deformacion nominal son iguales a
los respectivos componentes de los desplazamientos relativos 6, 6, y 6, entre el
tope y el fondo de la capa cohesiva. El simbolo ( ) usado en la siguiente
discusion representa el paréntesis de Macaulay e indica que una deformacion o

estado de esfuerzo compresivo puro no inicia el dafio.
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Criterio de esfuerzo nominal maximo

Se asume que el dafo inicia cuando la relacién de esfuerzo nominal maximo

alcanza un valor de uno. El criterio se puede representar de la siguiente manera:

max {<tn>,t—s &} =1

ty "t f

Criterio de deformacién nominal méaximo

Se asume que el dafio inicia cuando la relacién de deformacién nominal maxima

alcanza el valor de uno. Este criterio se puede representar como

Criterio de esfuerzo nominal cuadratico

Se asume que el dafio inicia cuando una funcién de interaccion cuadratica que
involucra las relaciones de esfuerzo niminal alcanza un valor de uno. Este criterio

se puede representar como

2 2
t t.)2 t
(L) +{—S} +{Lt =1
th tg tp
Criterio de deformacién nominal cuadratico

Se asume que el dafio inicia cuando una funcion de interaccion cuadratica que
involucra las radios de deformacion nominal alcanza un valor de uno. Este criterio

se puede representar como
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EVOLUCION DEL DANO

La evolucién de dafio describe la tasa a la cual la rigidez del material se degrada
una vez se ha alcanzado el criterio de iniciacion. Una variable de dafio escalar, D,
representa el dafio general en el material y captura los efectos combinados de
todos los mecanismos activos. Inicialmente tiene un valor de cero. Si se modela la
evolucion del dafio, D aumenta monoténicamente desde 0 a 1 bajo carga adicional
después de la iniciacion de dafio. Los componentes de esfuerzo del modelo de

traccion-separacion se afectan por el dafio de acuerdo a

, _{ 1-D), t,=0
"~ (£, nohay dafio para esfuerzo compresivo

Donde ¢,, t, Yy ¢&, son los componentes de esfuerzo predichos por el
comportamiento de traccion-separacion elastica para las deformaciones actuales

sin dafo.

Para describir la evolucion de dafio bajo una combinacion de deformacion normal
y de cizalla a través de la interfase, es Util introducir un desplazamiento efectivo

definido como

5, = \[(5,,)2 + 52467
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Definicién de modo mixto

La mezcla de modos de los campos de deformacion en la zona cohesiva
cuantifican las proporciones relativas de deformacion normal y de cizalla. Abaqus
usa dos medidas de mezcla de modos, una basada en energias y la otra basada

en tracciones.

Se puede esoger una de estas medidas cuando se especifica la dependencia de
modos del proceso de evolucion de dafio. Se denota mediante G,, G, y G, el
trabajo hecho por las tracciones y sus correspondientes desplazamientos relativos
en la direccion normal y en la primera y segunda de cizalla, respectivamente. Si se
define G; = G, + G, + G,, las definiciones de modo mixto basadas en energias con

las siguientes:

_Gn
ml—GT
GS

m, =—
2 GT
Gt

T

Es util definir la cantidad G, = G, + G, para denotar la porcion del trabajo total
hecho por la traccion de cizalla y los correspondientes componentes de
desplazamiento relativo. Abaqus requiere que se especifiquen las propiedades de

material relacionadas con la evolucion de dafio como funciones de m, +m,(=
Gs/Gr) y m3/(m, + my)(= G, /Gs).
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Las definiciones correspondientes de la mezcla de modos basada en

componentes de traccién estan dadas por

Donde 7 =/t +t? es una medida de la traccion de cizalla efectiva. Las medidas

angulares usadas en la definicion anterior, se ilustran en la figura 77.
Figura 77. Medidas de mezclas de modo basadas en traccion.

4 normal

fn

d1

»
cizalla 2

cizalla 1

Fuente: http://fobos-project.ru/abgdoc611/Documentation/docs/v6.11/index.html

Las relaciones de mezcla de modos definidas en términos de energias y
tracciones, en general, pueden ser bastante diferentes. El siguiente ejemplo ilustra

este punto. En términos de energias en la direccibn puramente normal,

164



corresponde a G, # 0 y G, =G, =0, sin importar los valores de las tracciones

normales y de cizalla.

En particular, para un material con comportamiento acoplado de traccion-
separacion, las tracciones normales y de cizalla pueden ser diferentes de cero

para una deformacion en la direccion puramente normal.

Para este caso la definicion de modo mixto basado en energias indicaria una
deformacién puramente normal, mientras que la definicion basada en tracciones

sugeriria una mezcla de deformacion normal y de cizalla.

Hay dos componentes en la evolucién de la evolucion de dafio. El primer

componente involucra especificar el desplazamiento efectivo cuando ocurre falla

completa, 87, relativa al desplazamiento efectivo en la iniciacion del dafio, §9,; o la

energia disipada debido a la falla, G¢ (ver figura 78).

Figura 78. Evolucion de dafio lineal.

|
fraccion

A
e
»
A
e G°
-
0O 50 i = separapt:iﬁn
m sl

Fuente: http://fobos-project.ru/abgdoc611/Documentation/docs/v6.11/index.html
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El segundo componente de la definicibn de la evolucion de dafio es la
especificacion de la naturaleza de evolucion de la variable dafio, D, entre la

iniciacion del dafo y la falla final.

Esto se puede hacer definiendo leyes de suavizado lineal o exponencial o
especificando D directamente como una funcion tabular del desplazamiento
efectivo relativo al desplazamiento efectivo en la iniciacién del dafio. En general,
los datos de material descritos anteriormente, serdn funciones de la mezcla de

modos, temperatura y/o variables de campo.

La figura 79 es una representacion esquematica de la dependencia de la iniciacion
y evolucion de dafio en la mezcla de modo, para una respuesta de traccion-

separacion con comportamiento de cizalla isotrépico.
Figura 3. llustracion de la respuesta de modo mixto en elementos cohesivos.
() (-
tn ts tt

Modo
normal

A traccion

modo de
cizalla

Mapas de leyes deinteraccion
de esfuerzo (iniciacion de dafio)

Mapas de crecimiento de delaminacion
en modo mixto critico G°

Criterio de fractura BK
N Gs\M
NGE = G5 + (65— 69) (&)
T

Fuente: http://fobos-project.ru/abqdoc611/Documentation/docs/v6.11/index.html
La figura anterior muestra la traccidn sobre los ejes verticales y las magnitudes de

las separaciones normales y de cizalla a lo largo de los ejes horizontales. Los

triangulos mas claros representan la respuesta bajo deformacién normal pura y de
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cizalla pura, respectivamente. Todos los planos verticales intermedios (que
contienen los ejes verticales) representan la respuesta de dafio bajo condiciones
de modo mixto con diferentes mezclas de modos. Se puede definir la dependencia
de los datos de evolucidon de dafio en la mezcla de modos en forma tabular o en el

caso de una definiciobn basada en energia, analiticamente.

La subsecuente descarga a la iniciacion del dafio siempre se asume que ocurre
linealmente hacia el origen del plano de traccion-separacion, como se muestra en
la figura 77. También ocurre recarga subsecuente a la descarga a lo largo de la
misma trayectoria lineal hasta que se alcanza la envolvente de suavizado (linea
AB). Una vez se alcanza la envolvente de suavizado, sigue la recarga en la

envolvente como se indica por la figura 80.

Evolucién basada en el desplazamiento efectivo

Se especifica la cantidad 6fn—6fn (i.e., el desplazamiento efectivo en la falla

completa, 6/, relativo al desplazamiento efectivo en la iniciacion del dafio, &7,

como se muestra en la figura 77) como una funcion tabular de la mezcla de

modos, temperatura y/o variables de campo.

Ademas, se escoge una ley de suavizado lineal o exponencial que define la
evoluciéon detallada (entre iniciacion y falla completa) de la variable dafio, D, como
una funcion del desplazamiento efectivo mas alla de la iniciacion del dafio.
Alternativamente, en lugar de usar el suavizado lineal o exponencial, se puede
especificar la variable dafio, D, directamente como una funcion tabular del
desplazamiento efectivo después de la iniciacion del dafio (6,, — 62,), mezcla de

modos, temperatura y/o variables de campo.
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Evolucidén lineal del dafio

Para suavizado lineal, Abaqus usa una evolucion de la variable dafio, D, que se

reduce a la expresiéon propuesta por Camanho y Davila (2002):

5f (Smax _ 50)
p = _mim m
S (8, = 85)

om* se refiere al valor maximo del desplazamiento efectivo alcanzado durante la
historia de carga. La suposicién de una mezcla de modos constante en un punto
de material entre la iniciacion del dafio y la falla final es opcional para problemas

gue involucran dafio monotonico (o fractura monotdnica).
Evolucién de dafio exponencial
Para suavizado exponencial (ver figura 79),

Figura 80. Evolucion de dafio exponencial.

traccion

S 57 separacion

Fuente: http://fobos-project.ru/abqdoc611/Documentation/docs/v6.11/index.html

168



Abaqus usa una evolucion de la variable dafio, D, que se reduce (en el caso de
evolucién de dafio bajo una mezcla de modo, temperatura y variables de dafio

constantes) a

max o
1—exp| —a <6mf im>
D Om )4 o 0
T {6,’,1”‘”} B 1—exp(—a) (
\ J

En la expresion anterior o es un parametro de material adimensional que define la

tasa de evolucién de dafio y exp(x) es la funcién exponencial.

Evolucién de dafio tabular

Para evolucién de dafio tabular, se define la evolucion de D directamente en forma
tabular. Se debe especificar D como una funcion del desplazamiento efectivo
relativo al desplazamiento efectivo al inicio, a la mezcla de modos, a la

temperatura y/o a las variables de campo.

Evolucion basada en energia

La evolucién del dafio se puede definir con base en la energia que se disipa como
un resultado del proceso de dafio, también llamada energia de fractura. La energia
de fractura es igual al area bajo la curva de traccion separacién (ver figura 77). Se
debe especificar la energia de fractura como una propiedad de material y escoger

el comportamiento de suavizado lineal o exponencial.

La dependencia de la energia de fractura en la mezcla de modos se puede

especificar directamente en forma tabular o usando formas analiticas como se
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describe a continuacion. Cuando se usan formas analiticas, se asume que la

relacién de la mezcla de modos sera definida en términos de energias.

Forma tabular

La forma mas simple de definir la dependencia de la energia de fractura es
especificarla directamente como una funciéon de la mezcla de modos en forma

tabular.
Ley de potencia

La dependencia de la energia de fractura en la mezcla de modos se puede definir
con base en un criterio de fractura de ley de potencia. El criterio de ley de potencia
establece que la falla bajo condiciones de modo mixto estd gobernada por una
interaccion de ley de potencia de las energias requeridas para causar falla en los
modos individuales (normal y dos de cizalla). Esta dado por

GTL GS Gt

Con la energia de fractura de modo mixto G¢ = G, + G, + G, cuando la condici6n
anterior se satisface. En la expresion anterior las cantidades G,, G, y G, se refieren
al trabajo hecho por la traccion y su desplazamiento relativo conjugado en las
direccion normal y en la segunda vy tercera direccion de cizalla, respectivamente.
Se deben especificar las cantidades G¢, G¢ y Gf, las cuales se refieren a las
energias de fractura criticas requeridas para causar falla en la direccién normal y

en las dos direcciones de cizalla.
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Forma de Benzeggah-Kenane (BK)
El criterio de fractura de Benzeggah-Kenane es particularmente atil cuando las

energias de fractura criticas durante la deformacién a lo largo de solo la primera 'y

segunda direccién son las mismas; i.e., G¢ = G£. Esta dado por
c (o c Gs)" (o
6 + (@ - 6H) =6
GT

Donde G = G, +G,, G = G, +Gg, y n es un parametro de material. Se debe

especificar GS y GE y n.
Evolucion de dafio lineal

Para suavizado lineal (ver figura 77) Abaqus usa una evolucion de la variable

dafio, D, que se reduce a

_ S (8 = 87)
S (8, = 85)

Donde &/, = 2G° /TS con T, como la traccion efectiva en la iniciacion del dafio.

oM se refiere al valor maximo del desplazamiento efectivo alcanzado durante la

historia de carga.
Evolucién de dafio exponencial

Para suavizado exponencial Abaqus usa una evolucion de la variable dafio, D, que

se reduce a
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f
D:fsm err @9
o GE—G

o
m o

En la expresion anterior T, y & son la traccion y el desplazamiento efectivo,

respectivamente. G, es la energia elastica al comienzo del dafio. En este caso la
traccion podria no caer inmediatamente después de la iniciacion del dafio, lo cual

es diferente de lo que se ve en la figura 79.

Definicion de los datos de evolucion de daiio como una funcién tabular del

modo mixto

Como se discutié antes, los datos de material que definen la evolucién del dafio
pueden ser funciones tabulares de la mezcla de modos. La manera que se debe
definir esta dependencia en Abaqus se resalta a continuacion para definiciones de
mezcla de modo basadas en energia y traccién, respectivamente. En la siguiente
discusion, se asume que la evolucion se define en términos de energia. También
se pueden hacer observaciones similares para definiciones de evolucion basadas

en desplazamiento efectivo.

Mezcla de modos basada en energia

Para una definicion de modo mixto basada en energia, en el caso mas general de
un estado tridimensional de deformacién con comportamiento de cizalla
anisotropico, se debe definir la energia de fractura G¢, como una funcion de
(m, + my) y [my/(m, + m;)]. La cantidad (m, + m;) = G5 /G, es una medida de la
fraccion de la deformacion total que es cizalla, mientras que [m;/(m,+ m;)] =
G, /G, es una medida de la fraccion de la deformacion de cizalla total que esta en
la segunda direccion de cizalla. La figura 81 muestra un esquema de la energia de

fractura versus el comportamiento de mezcla de modos.
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Los casos extremos de deformacion normal pura y de cizalla pura en la primera y
segunda direccion se denotan en la figura 80, como G, G y Gf, respectivamente.
Las lineas llamadas Modos n-s, Modos n-t y Modos s-t, muestran la transicion en
el comportamiento entre solo normal y solo cizalla en la primera direccion, solo
normal y solo cizalla en la segunda direccién y solo cizalla entre la primera y
segunda direccidn, respectivamente. En general, G¢ se debe especificar como una

funcion de (m, + m;) en varios valores fijos de [m;/(m, + m;)].

Figura 81. Energia de fractura como una funcion de la mezcla de modos.
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Fuente: http://fobos-project.ru/abqdoc611/Documentation/docs/v6.11/index.html

En la siguiente discusion se referird a un conjunto de datos de G¢ versus (m, +
m3) que corresponden a un [m,/(m, +m;)] fijo como un bloque de datos. Las
siguientes recomendaciones son Utiles en la definicion de energia de fractura

como una funcién de la mezcla de modos:

o Para un problema bidimensional se debe definir G¢ como una funcién de
solo m, (en este casom,; =0). La columna de datos correspondiente a [m;/

(m, +m;)] se debe dejar en blanco. De esta forma, esencialmente solo se

necesita un bloque de datos.
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o Para un problema tridimensional con respuesta de cizalla isotropica, el
comportamiento de cizalla se define mediante la suma (m,+m;) y no por los
valores individuales de m, y m,. Por lo tanto, en este caso se necesita un solo
bloque de datos (el bloque de datos para [m,/(m, + m;)]) para definir la energia

de fractura como una funcién de la mezcla de modos.

o En el caso méas general de problemas tridimensionales con comportamiento
de cizalla anisotropico se necesitarian varios bloques de datos. Como se discutio
anteriormente, cada bloque de datos contendria G¢ versus (m, + m;) en un valor
fijo de [m;/(m, + m3)]. En cada bloque de datos (m, + m;) puede variar entre 0 y
1.0. El caso en el que (m, + m;) = 0 (el primer punto de datos en cualquier bloque
de datos), el cual corresponde a un modo puramente normal, nunca se puede
alcanzar cuando [m;/(m,+ m;)] # 0 (i.e., el Unico punto valido sobre la linea OB
en la figura 80 es el punto O, el cual corresponde a una deformaciéon puramente
normal). Sin embargo, en la definicion tabular de la energia de fractura como una
funcion de la mezcla de modos, este punto sirve simplemente para establecer un
limite que asegure un cambio continuo en la energia de fractura a medida que se
va alcanzando un estado puramente normal, a partir de varias combinaciones de
deformaciones normales y de cizalla. De ahi que la energia de fractura del primer

punto de datos en cada bloque de datos siempre debe serigual al

o punto de datos en cada bloque de datos siempre deber ser igual a la

energia de fractura en un modo de deformacion puramente normal (GY).

Mezcla de modos basada en tracciéon

La energia de fractura debe ser especificada en forma tabular de G¢ versus ¢y ¢».
G°¢ debe ser especificado como una funcién de ¢, en varios valores fijos de ¢,. En
este caso un bloque de datos corresponde a un conjunto de datos de G¢ versus ¢,

para un valor fijo de ¢,. En cada bloque da datos ¢: puede variar desde 0O
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(deformacion puramente normal) hasta 1 (deformacién puramente de cizalla). Una
restriccion importante es que cada bloque de datos debe especificar el mismo
valor de la energia de fractura para ¢,=0. Esta restriccion garantiza que la energia
requerida para la fractura a medida que el vector de traccion se aproxima a la
direccion normal no dependa de la orientacion de la proyeccion del vector de

traccion sobre el plano de cizalla (ver figura 76).
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ANEXO B. DESCRIPCION DEL ARCHIVO PLANO DEL CASO ESTUDIO |

Definicién de parametros

*parameter

ultl = 0.3200e+3

ultlh = 1.0e+10
Emod =8.5E7
Glc =28.

Gllc =28.

eta =2.284

thick =0.01325e-1

width =1.0

** \Viscosidad del fluido: approx 1 centipoise

amu =1.e-6

** Tasa de flujo en la cara del pozo:

gbound = 1.0e-3
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** Permeabilidad en la cara de la fractura (torta de lodo)

c u =5.879-10

c | =5.879-10

**

perm_matrix = 2.418e-8

DEFINICION DE LA SECCION COHESIVA

*COHESIVE  SECTION,ELSET=inter, MATERIAL=MAT1,RESPONSE=TRACTION
SEPARATION,

THICKNESS=SPECIFIED,CONTROLS=VISCO

<thick>,1.0°

ELSET=inter

Este parametro es igual al nombre del conjunto de elementos para los cuales se
definen las propiedades cohesivas. Inter es el nombre del conjunto de elementos
cohesivos COH3DA4P para los cuales se definen las propiedades.

MATERIAL=MAT1

Este parametro es igual al nombre del material que se va a usar con estos

elementos.

6 Espesor constitutivo de los elementos cohesivos
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RESPONSE=TRACTION SEPARATION

RESPONSE es el parametro que especifica la suposicion geométrica que define el
comportamiento constitutivo. En este caso se usa TRACTION SEPARATION
(ANEXO A).

THICKNESS=SPECIFIED

Para especificar el espesor constitutivo inicial’ de la capa en la linea de datos
siguiente. El valor del espesor se referencia con el pardmetro <thick> y es igual a
0.01325e-1m.

CONTROLS=VISCO

Este parametro es igual al nombre de la definicion de *SECTIOS CONTROLS. La
opcion SECTION CONTROLS se puede usar para especificar si se borran los
elementos cohesivos una vez fallan completamente. Esta opcion también se
puede usar para especificar un valor maximo del pardmetro de degradacion

escalar (dafio), D y/o el coeficiente de viscosidad, Y, para regularizacién viscosa.

*SECTION CONTROLS,NAME=VISCO,VISCOSITY=0.01

Esta opcion se usa para escoger un enfoque de control de hourglass para
elementos de integracion reducida en Abaqus/Standard y Abaqus/Explicit y
elementos tetraédricos o triangulares modificados en Abaqus/Standard para
escalar los coeficientes usados en el control de hourglass o para activar el control
de distorsion para elementos solidos. También se usa para especificar si los
elementos se deben borrar cuando fallan completamente o para especificar un

valor del parametro de degradacion en los elementos completamente dafados.

" Ver en el ANEXO A, la diferencia entre espesor geométrico y constitutivo.
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NAME=VISCO

Es el nombre de la definicion de controles de seccion y se referencia en la

definiciéon de la seccidn cohesiva.

VISCOSITY=0.01

Este pardmetro es igual al valor del coeficiente de viscosidad usado en el

esquema de regularizacion viscosa para elementos cohesivos.

Definicion del material cohesivo

*MATERIAL,NAME=MAT1

*ELASTIC, TYPE=TRACTION

<Emod>,<Emod>

*MATERIAL

Esta opcidn se usa para indicar el comienzo de una definicion de material.

NAME=MAT1

Este pardmetro se pone igual al nombre de la definicion del material que sera

referenciado en la definicién de la seccién cohesiva.

*ELASTIC
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Esta opcion se usa para definir modulos elasticos lineales. En un analisis de

Abaqus/Standard isotropico, ortotrépico o anisotrépico.

TYPE=TRACTION

Para definir comportamiento de traccién desacoplado para elementos cohesivos.

<Emod>,<Emod>

Estos parametros representan el valor de K,,,, y K. 8 para elementos cohesivos.

Criterio de iniciacion del dafo

*DAMAGE INITIATION,CRITERION=QUADS

<ultk>, <ultl>

*DAMAGE INITIATION

Esta opcidn se usa para incluir las propiedades que definen la iniciacion del dafio.

CRITERION=QUADS

Con este criterio se especifica una iniciacion de dafio basada en el criterio de

traccion-interaccion cuadratica® para elementos cohesivos.

<ultk>, <ultl>

® Ver ANEXO en el ANEXO A, la definicion de estos parametros
° Ver ANEXO A
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Esfuerzo nominal maximo en el modo normal y en la primera direccion de cizalla.

Criterio de evoluciéon del dafio

*DAMAGE EVOLUTION, TYPE=ENERGY,MIXED MODE

BEHAVIOR=BK,POWER=<eta>

<Glc>, <Gllc>

*DAMAGE EVOLUTION

Esta opcion se usa para incluir propiedades de material que definen la evolucion

del dafio que conduce a una eventual falla.

TYPE=ENERGY

Para definir la evolucion de dafio en términos de la energia requerida para la falla

(energia de fractura) después de la iniciacion del dafio.

MIXED MODE BEHAVIOR=BK

Para especificar la energia de fractura como una funcién de la mezcla de modos

por medio del criterio de fractura de modo mixto de Benzeggah-kenane.

POWER=<eta>

Este parametro es igual al exponente del criterio de Benzeggah-kenane que define
la variacion de la energia de fractura con mezcla de modos para elementos

cohesivos.
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<Glc>, <Glic>

Estos parametros representan la energia de fractura de modo normal y la energia

de fractura en modo de cizalla en la primera direccién.

Comportamiento del fluido

*GAP FLOW

<amu>

*GAP FLOW

Esta opcion se usa para definir los parametros constitutivos de flujo tangencial

para elementos cohesivos de presion de poro.

<amu>

Valor de la viscosidad para flujo newtoniano.

*FLUID LEAKOFF

<c_u>, <c_I>

Esta opcion se usa para definir coeficientes de fuga de fluido para elementos

cohesivos de presion de poro. La segunda linea indica los valores en el tope y en

el fondo de la superficie del elemento.

*Solid Section, elset=solid_eall, material=Material-1
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*Solid Section

Esta opcidn se usa para definir las propiedades de elementos solidos (continuos).

elset=solid_eall

Este parametro es igual al nombre del conjunto de elementos para los cuales se

va a definir el comportamiento del material.

Definicién del material de la roca

*Material, name=Material-1

Esta linea se usa para definir el material lamado Material-1.

*Elastic

1.294e+06, 0.25

En esta linea se define el modulo de Young en pascales y el de Poisson.

*Permeability, specific=9.8

<perm_matrix>,0.

*Permeability

Esta opcidén se usa para definir la permeabilidad para flujo de fluido en un medio

POroso.
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specific=9.8

este parametro es igual al peso especifico del fluido mojante.

<perm_matrix>,0.

Permeabilidad en m/s y relacién de espacio vacio.

Condiciones iniciales

*INITIAL CONDITIONS, TYPE=RATIO

nall,0.333333

Con estas lineas se define la relacion de espacio vacio inicial igual a 0.333333

(¢=0.25) para todos los nodos.

*INITIAL CONDITIONS, TYPE=PORE

nall, 793.00e+0

Con estas lineas se define la presion de poro inicial igual a 793 KPa para todos los

nodos.

*INITIAL CONDITIONS, TYPE=INITIAL GAP

2022

Con estas lineas se define que el elemento 2022 esté abierto para que entre el

fluido fracturante.
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*INITIAL CONDITIONS, TYPE=STRESS

solid_eall, -12.547e+3, -8.547e+3, -15.00e+3

Con estas lineas se definen los esfuerzos iniciales (esfuerzos efectivos). solid_eall
corresponde al conunto de elementos de la roca (no incluye los elementos
cohesivos). Los tres valores corresponden al esfuerzo efectivo en Pascales en las
direcciones x,y y z respectivamente.

Condiciones de frontera

*Boundary

_PickedSet90, 1,1

_PickedSet90, 2, 2

Con estas lineas se restringe el movimiento en la direccion x y y para los nodos
correspondientes al conjunto _PickedSet90.

*Boundary

_PickedSet91,1,1

Con estas lineas se restringe el movimiento en la direccion x para los nodos

correspondientes al conjunto _PickedSet91.

*Amplitude, name=volumerate

0.0,0.0, 140.0,-1.0
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Con estas lineas se define una curva de tiempo versus carga que sera usada en la

definicion del paso del andlisis.

*Step, name=Step-1, nlgeom=YES, inc=1000, unsymm=YES

La opcidn Step se usa para comenzar cada definicion de paso de analisis. Step-1
es el nombre del paso, nlgeom=YES se usa para indicar que se deberia tener en
cuenta la no linealidad geométrica durante el paso. inc=1000 define el numero
maximo de incrementos en un paso. unsymm=YES indica que se usa la matriz de

almacenamiento asimétrica.

*Soils, consolidation, end=PERIOD, utol=28000.00

0.1, 140., 0.001, 5.0,

La opcidn *Soils se usa para especificar un analisis transitorio o de estado estable
en medios porosos saturados por fluidos. Consolidation indica un analisis de
consolidacion transitorio. end=PERIOD se usa para analizar un periodo de tiempo
especificado. utol=28000.00 invoca incrementos de tiempo automéaticos y el valor
es el maximo cambio de presion de poro permitido en cualquier incremento en

Pascales.

En la segunda linea el primer valor es el incremento de tiempo inicial. El segundo
es el periodo de tiempo. El tercero es el incremento minimo permitido y el cuarto
es el maximo incremento de tiempo permitido.

*Controls, PARAM=FIELD, FIELD=PORE

5.0e-3, 1.0e-2, 1.0e-3
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En estas lineas se define el control de las ecuaciones de continuidad del fluido que
esta en los poros. El primer valor de la segunda linea corresponde al criterio de
convergencia para la relacion del residual mas largo con respecto a la norma de
flup promedio correspondiente para la convergencia. El segundo valor
corresponde al criterio de convergencia para la relacion de correccion mas grande
de la solucion con respecto al valor de solucidn correspondiente al incremento. El

tercer valor corresponde al valor inicial del flux promedio de tiempo para el paso.
*cflow,amplitude=volumerate

2119,,<gbound>

*cflow se usa para aplicar fluo de fluido concentrado en cualquier nodo en
problemas de consolidacion. amplitude=volumerate se refiere a la definicién de
amplitud llamada volumerate. En la segunda linea el primer valor corresponde al
nodo donde se aplica el flujo. EI parametro <qgbound> corresponde al caudal de
referencia definido al principio en los parametros en m®/s.

*Boundary

_PickedSet90, 8, 8, 793.00e+0

Condicion de frontera que establece una presién de poro de 793KPa en los

elementos correspondientes al conjunto _PickedSet90.

Requerimientos de salida

*Restart, write, frequency=20, overlay
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*Restart se usa para guardar y reusar datos y resultados de un analisis. Write se
usa para especificar que durante el andlisis se van a escribir datos de reinicio.
frequency=20 especifica que cada 20 incrementos se escribira informacion de
reinicio. overlay sobre escribe los datos de reinicio.

*Qutput, field

*Node Output

Con estas lineas se especifica que se muestren los desplazamientos en cada

nodo.

*element output

LE

GFVR

DMICRT

PFOPEN

ALEAKVRT

ALEAKVRB

Las variables anteriores corresponden a salidas exclusivas de elementos y su

significado es el siguiente:
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LE: todos los componentes de deformacion logaritmica.

GFVR: tasa de flujo volumétrico en la seccion cohesiva.

DMICRT: todos los componentes activos del criterio de iniciacion de dafio.

PFOPEN: Apertura de fractura.

ALEAKVRT: volumen de leakoff acumulado en el tope del elemento.

ALEAKVRB: volumen de leakoff acumulado en el fonfo del elemento.

*Qutput, history, variable=PRESELECT

History se incluye para indicar que los requerimientos de salida usados junto con
la opcion * Output se escribiran en la base de datos de salida como tipo historica.
variable=PRESELECT se incluye para indicar que se escriban las variables de

salida por omision en la base de datos de salida.

*node output,nset=mouth

Por

En estas lineas se especifica que en la base de datos de salida se incluya la

presion de poro para el conjunto de nodos mouith.
*node output,nset=mcod

u2

En estas lineas se especifica que en la base de datos de salida se incluya el

desplazamiento eny en el conjunto de nodos mcod.
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