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Resumen. Los modelos de deflexion de fracturas se han fundado habitualmente en criterios basados en
la tensién critica o en la energia de fractura critica. Sin embargo, se ha encontrado recientemente que
ambos criterios pueden cooperar en el fenémeno de deflexion. En este trabajo utilizamos los métodos de
Galerkin discontinuo y de zonas cohesivas, que naturalmente incorporan la tenacidad y la tensién critica,
para analizar el efecto combinado de ambas sobre el fenémeno de la competencia entre la propagacion y
la deflexion de fracturas. La comparacion con resultados existentes en la literatura permite acercarnos al
establecimiento de soluciones de referencia para el estudio de este fendmeno, previamente no disponi-
bles. Los resultados son de aplicacion para el efecto de fracturas naturales y discontinuidades mecénicas
sobre la estimulacién hidrdulica de reservorios no convencionales.

Keywords: Toughness, Critical stress, Deflection, Mixed mode.

Abstract. Fracture deflection models have usually been based on stress-based criteria or energy-based
criteria. However, it has recently been found that both criteria can cooperate in the deflection pheno-
menon. In this work we use the discontinuous Galerkin and cohesive zone methods, which naturally
incorporate toughness and critical stress, to analyze the combined effect of both on the phenomenon of
competition between fracture propagation and deflection. The comparison with existing results in the
literature allows us to approach the establishment of reference solutions for the study of this phenome-
non, previously unavailable. The results are applicable to the effect of natural fractures and mechanical
discontinuities on hydraulic stimulation of unconventional reservoirs.
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1. INTRODUCCION

La interaccion entre las propiedades mecénicas de los materiales, la resistencia y la tenaci-
dad, que determina las condiciones bajo las cuales una fractura se nucleard y se propagard en un
s6lido, ha sido extensamente discutida en la literatura. Ambas propiedades también juegan un
papel importante en la determinacién del mecanismo de interaccién que surge entre fracturas
propagantes en un medio s6lido que inciden en interfaces adhesivas. Estas interfaces se pueden
caracterizar por tensiones criticas y tenacidad. El mecanismo resultante de esta interaccion tiene
consecuencias relevantes en varios problemas tecnolégicos. Por ejemplo, en la evaluacién del
mecanismo de transicion entre fractura intergranular y transgranular, en microestructuras hete-
rogéneas (Foulk III et al., 2008). Otro campo de estudio donde dichas interacciones juegan un
papel destacado es en problemas de fractura hidraulica con aplicacion a yacimientos de petréleo
no convencionales. El hecho de que las fracturas hidraulicas que inciden en las interfaces natu-
rales las activen (deflexién) o las crucen (penetracion) es un efecto relevante en la permeabilidad
y productividad efectivas del yacimiento (Chuprakov et al., 2014; Garagash, 2019).

Los métodos para predecir la penetracion de fracturas frente a la deflexion se pueden clasi-
ficar en tres categorias segun las propiedades del material utilizadas en los criterios: métodos
basados en tension critica, métodos energéticos y métodos combinados (tension y energia). His-
téricamente, los métodos basados en tensiones criticas fueron los primeros en desarrollarse y
los métodos que combinan tension y energia son los més recientes.

Los métodos basados en tension critica o, se basan en comparar el campo de tensiones en la
punta de la fractura incidente con las resistencias de la interfaz o; y del sustrato o, al otro lado
de la misma. El mas sofisticado de ellos es el trabajo de Gupta et al. (1992) en el que el modo
de propagacion estd determinado por la relacién entre la méxima tension normal de apertura
al otro lado de la interfaz y la mdxima tensién normal de apertura a lo largo de la misma.
Para un sistema con materiales que tienen propiedades eldsticas idénticas en cualquier lado
de la interfaz, la transicion se prevé en una relacion de resistencia o, /o; de aproximadamente
3,5. Aunque se reconoce que tienen deficiencias en comparacion con los métodos de mecanica
de fractura, los métodos basados en tensiones pueden ser computacionalmente rapidos y, en
muchos casos se utilizan cuando la velocidad computacional es un factor importante (Strom y
Parmigiani, 2014) .

Los métodos energéticos se basan en la aplicaciéon de la mecdnica de fractura lineal elds-
tica, LEFM, en fracturas con kinks cortos que se extienden desde la punta de la fractura. La
penetracion estd habitualmente modelada por un kink que se extiende directamente por delante
de la punta de la fractura inicial y cruza la interfaz. La deflexion se puede modelar como un
caso separado en una segunda geometria mediante kinks que se extienden lateralmente desde
la punta de la fractura inicial a lo largo de la interfaz. En estos métodos, el comportamiento de
penetracion frente a deflexion se determina a partir de una comparacién de las tasas de libera-
cién de energia G en las distintas configuraciones con los correspondientes valores criticos G
de la matriz o sustrato (s) y G; de la interfaz (i), respectivamente. De modo similar, se pueden
considerar la intensidad de tensiones K y las tenacidades K s y K. El mds conocido de los
enfoques energéticos es el de He y Hutchinson (1989) (con correcciones en (Hutchinson et al.,
1994)). Un resultado de ese trabajo es que la transicién se producird cuando la relacion entre
las energias de fractura criticas del sustrato y la interfaz G/G; sea de aproximadamente 4,0
dado un sistema con sustratos que tengan propiedades eldsticas idénticas en ambos lados de la
interfaz, e incidencia normal sobre la interfaz.

Los métodos mixtos, que tienen en cuenta la resistencia y la tenacidad del sustrato y la
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interfaz, utilizan tipicamente un modelo de zona cohesiva. Parmigiani y Thouless (2006) de-
mostraron que el criterio de penetracion versus deflexion es, en general, una funcién de ambos
valores criticos. También demostraron a modo de verificacion que, en los limites apropiados,
el modelo de zona cohesiva reproduce el resultado anterior en que la razén de transicion entre
modos es G/G; ~ 4,0. Posteriormente, Foulk III et al. (2008) aplicaron el enfoque de zona
cohesiva a la transicion de modo de fractura transgranular/intergranular (es decir, penetracion
en el grano frente a deflexion en borde de grano) de un sistema de material de alta resistencia y
baja tenacidad. Por otra parte, Strom y Parmigiani (2014) complementaron el trabajo de Parmi-
giani y Thouless (2006), cuantificando los resultados en términos de la carga aplicada, y Alam
et al. (2016) extendieron el anélisis de Parmigiani y Thouless (2006) a dngulos de incidencia de
la fractura sobre la interfaz menores a 90°.

De los trabajos mencionados, el de Foulk III et al. (2008) analiza mas en detalle la mecanica
de la transicién. Se describe que la transicion ocurre por zonas de proceso en competencia; uno
a lo largo de la interfaz en la direccién de deflexion y otro a través de la interfaz en la direccién
de penetracion. La importancia de ambas zonas de proceso en el mecanismo de interaccion
impide el uso de criterios tnicamente energéticos o basados unicamente en la resistencia para
describir el evento de transicion. Este se caracteriza por ser inestable en el sentido de que la
fuerza impulsora se eleva mientras se crean ambas zonas de proceso. Una vez que se define una
direccién de propagacion, la fuerza impulsora disminuye, una zona de proceso colapsa y solo
una permanece activa. Se explica que se necesita un criterio mixto para determinar la direccién
de propagacién (penetracion o deflexion), sin embargo, una vez que se define la direccion, la
propagacion procede por los criterios LEFM habituales, segtin corresponda.

El trabajo aqui presentado utiliza el modelo de zonas cohesivas para estudiar la transicion.
El objetivo de este trabajo es extender el andlisis de Strom y Parmigiani (2014) a interfaces con
diferentes dngulos de interaccion, complementando el estudio de Alam et al. (2016).

2. MODELO Y RESULTADOS

Este trabajo estd basado en el estudio de Parmigiani y Thouless (2006), cuyo modelo consta
de un sustrato con un film o pelicula depositada, con respectivos modulos de Young Ef y Ej
y coeficientes de Poisson v¢ y v, y la interfaz entre ellos, como puede observarse en la Fig. 1.
En particular consideramos el caso homogéneo en deformacién plana, donde las propiedades
eldsticas del sustrato y la pelicula son iguales (mddulo de Young £y = F; = E'y coeficiente
de Poisson v; = vy = v), de modo que los pardmetros de Dundurs (Dundurs, 1969) son
a=p=0.

Cuando se aplica alguna forma de carga remota, tanto la interfaz como el sustrato estaran
sometidos a tracciones que tenderdn a propagar fracturas. El modo de propagacién dominante
(sustrato versus interfaz) y el valor de carga aplicada al cual se produce la falla dependen de
diversos parametros.

El método energético de He y Hutchinson (1989); Hutchinson et al. (1994) compara las tasas
de liberacion de energia para un kink que se extiende penetrando (p) el sustrato a través de la
interfaz, GG, con la de un kink que deflecta (d) a lo largo de la misma, G4. La condicién para la
deflexion de fracturas a lo largo de la interfaz se puede escribir como
G; Gy

c <o (1)

Esta ecuacién se puede aplicar a la configuracion de la Fig. 1, donde la intensidad de tensio-
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Figura 1: Geometria del modelo de elementos finitos (adaptada de Strom y Parmigiani (2014)) que muestra la
ubicacién de los elementos de la zona cohesiva a lo largo de la interfaz y delante de la fractura inicial en el
sustrato. Se utilizaron relaciones L/h = 220 con la condicién de borde de desplazamiento y L/h = 10 con la
condicién de borde tipo MBL.

nes en modo I es (Tada et al., 1973)
K;=11970V7h (2)

con ¢ la tensién remota aplicada y A la longitud inicial de la fractura. Usando en la ec. (2) la
relacién K2 = EG, para la tenacidad, o sea el valor critico para el sustrato de K, donde
E = E/(1 — 1) es el médulo de Young en deformacién plana, en el punto critico serd

VEG, = 1,1970¢,VTh | 3)

y la tension critica no dimensional para propagacion de un kink en el sustrato sera

h 1 G,
% =00\ Fa T 1oV G @

La tension critica no dimensional para propagaciéon de un kink en deflexion ¢, depende del
angulo de incidencia, y se puede obtener combinando la ecuacién (2) con la expresiéon dada
por He y Hutchinson (1989) para la razén G;/G),. Para el caso particular de 90°, analizado en
detalle por Strom y Parmigiani (2014),

Gq=0,2608K;*/E . (5)

Dado que durante la propagacién vale G; = G, resulta

(6)

Esta cantidad se puede calcular de forma similar para otros dngulos de incidencia.

De acuerdo con He y Hutchinson (1989), la propagacion de la fractura ocurre en el modo
que requiere la menor tension aplicada. La transicion entre modos para valores crecientes de
re = Gs/G;, desde el modo de penetracion al modo de deflexion, ocurre en el valor r¢; = 3,84.
En este andlisis no participan los valores de o, y 0;, como es de esperar en LEFM.

Para las simulaciones de este trabajo se utilizé el método de zonas cohesivas con discoti-
nuous Galerkin (p.ej., (Noels y Radovitzky, 2008; Radovitzky et al., 2011)) para predecir la
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propagacion de fracturas mediante simulaciones de elementos finitos. La geometria correspon-
de a la Fig. 1. Los elementos cohesivos estan ubicados a lo largo de la interfaz y en el sustrato
por delante de la fisura inicial. La ley cohesiva es triangular descendente con una formulacién
de ley efectiva (Ortiz y Pandolfi, 1999).

La zona cohesiva tendrd tipicamente una longitud caracteristica L., = ¢EG, / 052 en el sus-
trato, con ¢ un factor numérico del orden de 1, y de manera similar para la interfaz. Se pueden
definir entonces dos longitudes de escala no dimensionales, para el sustrato A\; = EG, Joh =
Les/hq y para la interfaz \; = EG;/0;?h = L.;/hq. La longitud de escala de la interfaz y el
pardmetro G;/ Eh se mantuvieron constantes en valores de 0,01 y 1079 respectivamente, y se
vari6 la longitud de escala del sustrato, con valores de 0,001, 0,01 y 0,1.

g, EfEesee (I)p T :
[| = — — ¢d T J
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L ‘.' (]
Ty A
08 |
E 4
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Figura 2: Carga critica no dimensional ¢ en funcién de la razén de energias de fractura del sustrato sobre la interfaz
rq = G,/G; para simulaciones con G;/Eh = 1075, \; = EG;/0;?h = A\, = EG,/0,%h = 0,01, con condicién
de borde de desplazamiento (cuadrados) y condiciones de borde tipo MBL (circulos). Los simbolos llenos indican
deflexidn, los vacios penetracién, y la letra T, la transicion.

La carga remota para un K prescrito se aplicé con dos configuraciones diferentes. La pri-
mera configuracion tenia la mismas dimensiones geométricas y modo de aplicacién de la car-
ga (desplazamiento uniforme en las caras laterales, CB=u) utilizadas por Strom y Parmigiani
(2014), para comparar con los resultados originales. La segunda configuracién tenfa L/h = 10
y desplazamientos tipo "Modified Boundary Layer"(CB=MBL) (Anderson, 2017). En la Fig. 2
se encuentran los resultados de dichas simulaciones. Las curvas representan las predicciones
de He y Hutchinson (1989) segtin las ec. (4) y (6) para los modos de penetracion y deflexién
a 90°. Su interseccién marca el punto de transicién. Los simbolos rellenos y vacios indican si-
mulaciones que resultaron en deflexion (d) y penetracion (p), respectivamente. Los cuadrados
y circulos indican las simulaciones con condiciones de borde de desplazamiento (CB=u) y tipo
MBL, respectivamente.

La primera observacién es que los resultados con ambas configuraciones fueron similares,
segtin lo esperado. De aqui en adelante se utilizardn entonces condiciones de borde tipo MBL,
que proveen mayor flexibilidad para extensiones futuras de estos andlisis. En segundo lugar, se
observé que la transicién se obtuvo a valores de ¢ y de r¢ = G5/G; mayores que lo predicho
por la teoria de He y Hutchinson (1989). Esto concuerda cualitativamente con los resultados
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obtenidos por Strom y Parmigiani (2014). Desde el punto de vista mecanistico, en la region
de transiciéon ambos modos de propagaciéon compiten, y durante la aplicacion incremental de
la carga remota se desarrollan simultdneamente ambas zonas de proceso, lo que implica un
mayor consumo energético. Lejos de la zona de transicion, el modo de propagacién dominante
es esencialmente el tnico que desarrolla una zona de proceso, y los valores de carga requeridos
coinciden con los predichos por la LEFM.

A continuacion se realizaron simulaciones con angulos de interacciéon menores a 90°. Los
resultados de carga critica en funcién de r¢ se muestran en la Fig. 3. La curva punteada repre-
senta la carga critica no dimensional de propagacién en penetracion, al igual que en la Fig. 2
(independiente del dngulo de incidencia), y las lineas punteadas horizontales indican el valor de
la carga critica no dimensional de deflexion para varios dngulos de incidencia (30°, 45°, 60° y
90°). Las respectivas intersecciones marcan los puntos de transicion de modo correspondientes.
Los simbolos indican resultados de las simulaciones, de manera similar a la Fig. 2. Con una
letra T estdn marcadas las transiciones obtenidas.

Figura 3: Carga critica no dimensional ¢ en funcién de la razén de energias de fractura del sustrato sobre la interfaz
r¢ para simulaciones con angulos de interaccién: 30°, 45°,60° y 90°, con Gi/Eh =1076, )\, = EGi/aizh =
Xs = EG, / os2h = 0,01, y condicién de borde tipo MBL. Los simbolos rellenos indican deflexion, los vacios
penetracion, y la letra T, transicion.

De la Fig. 3 extrajimos los valores r¢; y ¢; en el punto de transicion para cada dngulo de
incidencia. Estos resultados se muestran en la Fig. 4, junto con los resultados disponibles de
Parmigiani y Thouless (2006); Foulk III et al. (2008); Strom y Parmigiani (2014). El comporta-
miento cualitativo es en todos los casos el mismo. Las diferencias cuantitativas pueden deberse
a las diferentes leyes cohesivas utilizadas. En la misma figura se aprecia que nuestro estudio
provee datos mds completos.

Dado que la causa del apartamiento de los resultados respecto de lo previsto por LEFM es
el desarrollo de zonas cohesivas, examinamos el efecto de los tamaifios relativos de las zonas
cohesivas L.; y L.; en el sustrato y la interfaz, respectivamente. Para eso, variamos la longitud
caracteristica Ay cubriendo un rango de valores A\;/\; = L.s/L, = 0,1,1,10, expandiendo
asi el andlisis de la Fig. 3. Dado que la zona cohesiva es un concepto ajeno a la LEFM, esta
variacién no incide en sus predicciones. En la Fig. 5 se muestran los resultados. Se puede
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Figura 4: Comparacion de la razén rg y carga critica no dimensional ¢ en funcién del dngulo de incidencia entre
los resultados de este trabajo (GHS), Strom y Parmigiani (2014) (SP), Alam et al. (2016) (AGP), Foulk III et al.
(2008) (FJKR) y de la mecénica de fractura lineal eldstica, LEFM (He y Hutchinson (1989).
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Figura 5: Carga critica no dimensional en funcién de la razén de energias de fractura del sustrato sobre la interfaz
(G /G;) para simulaciones para simulaciones a diferentes dngulos de interaccidn: a) 30°, b) 45°, ¢) 60° y d) 90°),
Gi/Eh =107, \; = EG;/0;?h = 0,01, y variando el pardmetro A\, = EG/os*h = [0,001,0,01,0,025,0,1].
Los simbolos vacios indican penetracidn, los rellenos deflexion.
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apreciar que cuando A;/\; > 1 hay un aumento considerable de la razén de transicién rg,
respecto del valor predicho por LEFM. Por el contrario, cuando \;/\; < 1, r¢ es menor que
el valor predicho. Esta tendencia se observa para todos los dngulos de incidencia. Desde el
punto de vista mecanistico, cuando la zona cohesiva en el sustrato se alarga (L.s/ L.; aumenta)
arg > T constante, esto inhibe la propagacién en modo de deflexién, ain cuando desde el
punto de vista energético este seria favorable (¢4 < ¢,,). El modo de propagacion en deflexion es
estabilizado respecto de la penetracion en esta condicion. Cuando la zona cohesiva en el sustrato
se acorta (L.s/L.; disminuye) a rg < rg; constante, esto inhibe la propagacién en modo de
penetracion, atin cuando desde el punto de vista energético este seria favorable (¢pq > ¢,). El
modo de propagacién en el sustrato se estabiliza.

20

18 £
16 §

14

12 £

S N = O
1

Figura 6: Raz6n de energias de fractura del sustrato sobre la interfaz (G5 /G;) en funcién de la razén de resistencias
del sustrato sobre la interfaz (o /0;) para simulaciones a diferentes dngulos de incidencia (30°, 45°, 60° y 90°).
Los pardmetros \; = EG;/0;2h = 0,01 y G;/Eh = 10~ se mantuvieron constantes, y los valores del parametro
s = EG, / 042h se indican sobre las lineas \; = cte. Los resultados de las transiciones se encuentran indicados
con simbolos de colores segin el dngulo de incidencia. Los resultados de Alam et al. (2016) (AGP) y Foulk III
et al. (2008) (FJKR) se representan con lineas llenas y con lineas y puntos, respectivamente.

De las simulaciones anteriores extrajimos los valores de r¢ y r, = 0,/0; para representar el
diagrama de modos de propagacién de la Fig. 6. También se muestran los resultados de Alam
et al. (2016) y Foulk III et al. (2008). Todos los resultados coinciden cualitativamente. Del
mismo modo que en la Fig. 4, nuestros resultados estan en el medio de los de literatura, con
discrepancias mayores para altos dngulos de incidencia. Foulk III et al. (2008) exploraron un
rango acotado del espacio de pardmetros (r, = 05/0; entre 2 'y 3,5). Para un angulo de 60° sélo
observaron propagacion intergranular (por deflexion). Esta figura ilustra de manera alternativa
el resultado descripto arriba, es decir, variando la razén de tensiones criticas r, a rg constante
(que implicar variar la razon de longitudes cohesivas), se puede alterar el modo dominante de
propagacion. Este resultado estd en contraposicion con las predicciones de LEFM.

Adicionalmente al efecto sobre el modo dominante de propagacion, la presencia de las zonas
de proceso en condiciones de interaccion entre una fractura que se propaga y una interfaz pueden
aumentar la carga de propagacion, y por ende la tenacidad de la estructura, atin para fracturas
que propagan en el sustrato, nuevamente en contraposicién con las predicciones de LEFM. Este
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incremento no aparece cuando existe una zona de proceso en la propagacion en el sustrato sin
otra zona cohesiva que compita.

3. CONCLUSIONES

En este trabajo se estudi6 el rol combinado de la energia de fractura critica y la tension critica
sobre la competencia en la propagacién de fracturas en los modos alternativos de deflexion en
interfaces y de penetracion. Se realizaron simulaciones con interfaces en diferentes dngulos con
respecto a la fractura inicial, y se compararon los resultados con las predicciones de LEFM
y resultados de trabajos relacionados disponibles en la literatura. Las conclusiones principales
son las siguientes:

e La transicién de modo de propagacion, de deflexion a penetracion, puede ocurrir para valores
de la razén r¢ = G5/G; mayores o menores que los predichos por LEFM. Esto depende
fuertemente de la razén entre los tamafios de zona cohesiva L.s/L.;, a través de la esta-
bilizacién de cada uno de los modos inducida por el desarrollo de las respectivas zonas
cohesivas.

e [atenacidad de una estructura bajo condiciones en las que las zonas cohesivas se desarrollan
simultdneamente y compiten es mayor que la predicha por LEFM. Esto puede ocurrir en
ambos modos de propagacion.

e Los resultados encontrados tienen aplicacion directa a cualquier condicién de competencia
entre los modos de propagacion, por ejemplo en la estimulacién hidraulica en presencia de
discontinuidades mecdnicas, y sugieren que es importante determinar tanto la tenacidad
como la resistencia para una correcta prediccion.
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