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4. Resumen.  

  

4.1. Introducción.  

El fracking o fracturación hidráulica, viene siendo un método en el que como 

funcionalidad, la extracción del gas que se encuentra almacenado en las 

hendiduras de algunas piedras específicamente compuestas por granos 

finos. Gracias a esta práctica es posible extraer pequeñas porciones de 

petróleo o gas. Se realiza la inyección con galones de agua mezclados con 

sustancias químicas y aditivos, la mezcla se aplica mediante presión con el 

fin de ocasionarla fractura del subsuelo. Cuando se finaliza con la extracción 

del petróleo, es retirada la mezcla con la que se realizó la perforación y se 

hace una separación de químicos con el fin de volver reutilizable y/o potable 

el agua consumida. En el cual, en este documento se evaluarán los impactos 

que ocasiona la práctica del fracking en las fuentes de agua, mediante un 

modelo dinámico sistémico, confirmando la afectación de los recursos de 

fauna y flora aledaños, así como también la de miles de personas, debido a 

la contaminación de las fuentes hídricas relacionadas con la práctica de 

fracking.  

4.2. Palabras clave  

● Petróleo  

● Fracking  

● Agua  

● Contaminación  
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● Agua subterránea  

4.3. Línea de investigación  

Estudios Institucionales.  

  

  

5. Planteamiento del problema.  

  

5.1. Proceso de la práctica del fracking.  

El fracking o fracturación hidráulica, viene siendo un método en el que tiene 

como oportunidad, la extracción del gas que se encuentra almacenado en las 

hendiduras de algunas piedras específicamente compuestas por grano fino. 

Gracias a esta práctica es posible extraer pequeñas porciones de petróleo.  

El procedimiento del fracking consiste en evaluar la tierra donde se desea 

hacer la extracción para posteriormente iniciar la perforación verticalmente 

con un promedio de 900 a 4000 m de profundidad, una vez alcanzado, es 

necesario girar aproximadamente 90° horizontalmente, siguiendo con el 

trabajo, unos 1000 y 3000 m como se visualiza en la Figura 1. Se realiza la 

inyección con galones de agua mezclados con sustancias químicas y 

aditivos, la mezcla se aplica mediante presión con el fin de ocasionar la 

fractura del subsuelo. A través de estas roturas generadas gracias a la 

perforación, el gas o petróleo tiene su expulsión hacia la superficie. Dicha 

perforación puede ser ejecutada durante un breve periodo de tiempo 

determinado, alrededor de unas cuantas horas.  
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Cuando se finaliza con la extracción del petróleo, es retirada la mezcla con 

la que se realizó la perforación y se hace una separación de químicos con el 

fin de volver reutilizable y/o potable el agua consumida.  

  

Figura 1: Representación esquemática del procedimiento sobre la 

fractura hidráulica, junto con sus respectivas actividades para la 

extracción.   

Fuente: Lago, Herrera, & Lechon, (2018)  

Para un tratamiento de fracturación típica se usan aditivos que contienen 

entre tres y doce sustancias, no obstante, es importante resaltar que el 
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fracking varía conforme a las condiciones del pozo que se va a fracturar, de 

las características del agua y la cantidad de aditivos que se van a adicionar.  

Dentro de las sustancias y aditivos que se utilizan en el fracking se encuentra 

el ácido clorhídrico, ácido acético, cloruro de sodio, poliacrilamida, 

etilenglicol, boratos, glutaraldehido, carbonatos de sodio y potasio, goma 

guar y otros gelificantes, ácido cítrico e isopropanol.  

  

Figura 2: Composición del fluido del fracking.  

Fuente: Lago, Herrera, & Lechon, (2018) 

La descripción de la figura 2 muestra como el 99,51% de los componentes 

que se constituyen para realizar la elaboración del fracking, es el H2O (agua) 

y arena, en el que se ve reflejado el alto consumo de agua para llevar a cabo 

una sola extracción de gas o petróleo, empleando una utilización 

aproximadamente entre 9.000 m³ y 30.000 m³ por pozo.  
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Por otra parte, el 0,49% que componen los fluidos para una fracturación 

eficaz, son las sustancias y aditivos necesarios, de los cuales se recupera 

entre un 15% y un 80% de los fluidos introducidos para provocar la fractura 

de la roca. El porcentaje exacto de las 12 sustancias que comprenden el 

0,49%, están distribuidas específicamente en la figura 3.  

  

Figura 3: Distribución específica de las sustancias y aditivos que componen el 

otro 0,49%.  

Fuente: Lago, Herrera, & Lechon, (2018) 

Los fluidos que se implementan para ser utilizados, varían en la composición 

de cada uno dependiendo del tipo de fracturación que se lleve a cabo, 

teniendo en cuenta las características del agua, junto con las condiciones 
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específicas del pozo que se vaya a perforar. Comúnmente, en una práctica 

tradicional de fracturación es utilizado entre 3 y 12 sustancias químicas como 

aditivos, teniendo preferencia hacia algunos compuestos más eficaces para 

realizar la mezcla.   

  

Chemical Component  No. of Products Containing  

Chemical  

Methanol (Methyl alcohol)  342  

Isopropanol (Isopropyl alcohol, Propan- 

2-ol)  

274  

Crystalline silica - quartz (SiO2)  207  

Ethylene glycol monobutyl ether 

(2butoxyethanol)  

126  

Ethylene glycol (1,2 ethanediol)  119  

Hydrotreated light petroleum distillates  89  

Sodium hydroxide (Caustic soda)  80  

Tabla 1: Sustancias y/o aditivos que son más utilizados en la elaboración de la 

mezcla de fluidos, para realizar el fracking.  

Fuente: Lago, Herrera, & Lechon, (2018) 

Sin embargo, constantemente la mezcla de agua con químicos y aditivos 

queda almacenada debajo de la tierra, no siendo posible retirarla por 
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completo, representando un riesgo de contaminación para zonas acuíferas, 

lo cual se transforma en un problema de salud pública, porque estas 

vertientes son utilizadas por la población para el riego de alimentos y 

consumo de humano y animales. Lo anteriormente mencionado se ha 

confirmado en estudios realizados en Estados Unidos, en donde se han 

documentado miles de personas afectadas por la contaminación de las 

fuentes hídricas relacionadas con el fracking.   

Por otra parte, la fracturación hidráulica en Colombia ha llegado a ser uno de 

los temas más importantes y controversiales a nivel Nacional generando 

diferencias desde distintos puntos de vista, por las consecuencias tanto 

positivas haciendo énfasis al sector económico y laboral, como negativas 

haciendo referencia al ámbito medioambiental y el consumo elevado de 

recursos hídricos, sin embargo, la práctica del fracking ha logrado sus 

primeros inicios en la exploración, por lo que no se ha realizado una revisión 

concreta de los posibles impactos que se pueden llegar a generar con 

respecto al medio ambiente, debido a esto, aún se requiere una investigación 

más detallada relacionado con modelos numéricos que posibilite estimar de 

una forma cuantitativa, los impactos que genera la explotación de 

hidrocarburos en yacimientos no convencionales.   

Teniendo en cuenta los factores ambientales que afecta la práctica del 

fracking, los recursos hídricos generan controversia, principalmente con el 

consumo de elevadas cantidades de agua, sin embargo, los valores de 

consumo no son constantes, debido a las características propias de cada 

pozo, puede tener una variación por las diferencias en la profundidad y la 

distancia horizontal por recorrer, oscilando entre 3785 y 75708 m^3 por pozo. 

En algunas regiones y departamentos del país donde la oferta hídrica es 

limitada con respecto a la demanda, teniendo en cuenta también la 

competencia con el suministro de agua potable, particularmente se vuelve 
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considerable la exploración y práctica de la fracturación hidráulica. Otras de 

las causas que afecta a la sociedad además de la contaminación y el alto 

consumo del agua, son la variedad de sismos que se generan, ya que el 

incremento de sismos en las zonas donde se realiza la extracción de 

hidrocarburos no-convencionales puede ser significativo. “si se fractura cerca 

de una falla geológica, ésta reacciona al aumento de energía mediante 

pequeños sismos. La solución básica es hacer estudios sísmicos para evitar 

fracturar cerca de una falla geológica. Al igual sucede cuando se inyecta 

fluido de fractura para su disposición final. El incremento de fluido en una 

formación genera aumento de presión que puede terminar generando 

sismos.”. (Cabrales, 2016).  

En cuanto a las consecuencias positivas para el país, se deben contemplar 

los beneficios que puede traer la práctica del fracking, como en términos de 

empleo, desarrollo de nuestras regiones, aumento de competitividad de 

nuestro país, educación gratuita, planes de salud, y planes sociales, sumado 

a la seguridad energético, sostenibilidad, aumento de la inversión nacional y 

doméstica, entre otros beneficios generales que se darían a las poblaciones 

directa e indirectamente ubicadas en zonas de exploración y explotación de 

hidrocarburos no convencionales. (Cabrales, 2016)  

  

 5.2.  Árbol de problemas.  
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  Figura 4: Árbol del problema.  

  Fuente: Elaboración propia.  

  

  

6. Objetivos.  

  



  

PROGRAMA DE INGENIERÍA DE SISTEMAS  

2020-1  

                                                                                                            

  

17  

6.1. Objetivo General:  

  

Estudiar mediante un modelo dinámico sistémico los impactos del fracking en 

las fuentes de agua de forma conceptual y genérica.  

  

6.2. Objetivos Específicos:  

  

● Diseñar una hipótesis dinámica sobre los impactos del fracking en las 

fuentes de agua.  

● Diseñar un modelo de simulación acerca de los impactos del fracking 

en las fuentes de agua.  

● Evaluar mediante la simulación del modelo los impactos del fracking 

en las fuentes de agua.  

● Proponer políticas para mitigar los impactos del fracking en las fuentes 

de agua.  

● Evaluar las políticas propuestas para mitigar los impactos del fracking 

en las fuentes de agua mediante simulación.  

  

  

  

  

  

  

7. Antecedentes.  

En la página de mitos y realidades de minergia.gov.co se encuentra una 

aclaración que hace la Minergia de Colombia el cual es  “En 2014 las 
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empresas del sector de hidrocarburos invirtieron más de $170.000 millones 

en proyectos enfocados en la protección del medioambiente” (GOV.CO, s.f) 

Dicha afirmación o aclaración es en base al mito de “Las empresas 

petroleras no se preocupan por el medioambiente”. Otro de los mitos es “La 

industria petrolera consume mucha más agua que otros sectores” donde la 

respuesta a este miedo o la aclaración a este es claramente falsa, debido a 

que lo que más consume agua en el país son los sectores de agricultura y 

electricidad.  (GOV.CO, s.f)  

  

Figura 5: Utilización del agua en las diferentes áreas de trabajo, en 

millones de metros cúbicos (m³) en el país, en un intervalo de tiempo 

de un año.  

Fuente: (Minenergia, n.d.)  
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Figura 6: La utilización de hidrocarburos respecto al uso del agua en 

el país.  

Fuente: (Minenergia, n.d.).  

  

Un factor muy importante por el cual se afirma que la práctica del fracking 

negativa es que contaminan las zonas acuíferas o las aguas subterráneas, 

para esto la Minergia afirma que “Cuando se perfora un pozo petrolero este 

se sella con acero y concreto para que no entre agua de los acuíferos al pozo, 

ni salga hidrocarburo a los acuíferos, evitando que haya contaminación” 

(GOV.CO, s.f)  
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8. Estado del arte.  

  

Título  Contenido  Alimentación  Año de 

publicación  

Analyzing the 

feasibility of 

fracking in the  

U.S. using 

macro level life 

cycle cost 

analysis and 

assessment 

approaches — 

A foundational 

study.  

El siguiente estudio de 

investigación es 

fundamental, ya que 

identifica los principales 

centros de costos y la 

evaluación de las 

necesidades de impacto 

para el proceso de fracking 

en sus diferentes fases del 

ciclo de vida a través de una 

extensa revisión de la 

literatura, un análisis integral 

del costo del ciclo de vida  

(LCCA) y un modelado 

dinámico de costos.  

El documento es de 

vital importancia, 

donde podemos 

identificar las 

necesidades de 

impacto que genera el 

proceso del fracking, 

junto con sus 

principales costos.  

Octubre  

2019  

Modeling and 

prediction of 

natural gas 

fracking pad 

landscapes in 

the Marcellus 

Shale region, 

USA.  

Como área de estudio, este 

documento propone un 

nuevo enfoque de modelado 

de paisaje GIS para modelar 

las relaciones entre las 

variables de paisaje y los 

sitios de plataforma de 

fracking de gas natural. Se  

Se tienen en cuenta los 

lugares o ubicaciones 

donde se llevará a 

cabo la plataforma del 

fracking, evaluando los 

impactos que este 

genera.  

Enero 2014  
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 evalúan los impactos de las 

variables significativas del 

paisaje en los sitios de la 

plataforma de fracking de 

gas natural.  

  

Fractura 

hidráulica 

(fracking): 

conocimiento  

actual de 

emisiones y 

sus 

implicaciones 

ambientales.  

Retos futuros.  

Este breve estudio orientado 

hacia la práctica del 

fracking, en los últimos años 

de la fracturación hidráulica 

y el éxito alcanzado, sobre 

todo en Estados Unidos, en 

cuanto a su contribución 

significativa a las 

necesidades energéticas del 

país, ha  

generado una gran 

expectación y ha abierto las 

posibilidades de su  

utilización en otras partes 

del mundo.   

Mediante el 

documento, se pueden 

comparar las 

consecuencias que 

conlleva la realización 

del fracking respecto a 

la contaminación y 

utilización del agua , 

afectando zonas 

acuíferas y reservas 

naturales, en distintos 

países.  

Diciembre  

2018  
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Mitos Y 

Realidades. 

Hidrocarburos 

Al momento de finalizar el 

proceso de perforación en 

un pozo petrolero, se realiza 

un sellamiento con acero y 

concreto, con el objetivo de 

que las zonas acuíferas, no 

tengan contacto con el pozo, 

o se escape hidrocarburo a 

los acuíferos, evitando que 

exista contaminación. 

La información 

alimenta los 

parámetros de 

precaución, que se 

tienen en cuenta al 

momento de realizar la 

perforación, para dar 

con el petróleo. 

N.A 

Groundwater  Este modelo simula el 

proceso de recolección del 

agua lluvia y de cómo es el 

paso para la extracción del 

uso cotidiano, donde el 

proceso de extracción 

depende de la demanda de 

la misma. 

El modelo ayuda como 

guía para el proceso 

de extracción tanto de 

petróleo cómo también 

de gas.  

N.A  



  

PROGRAMA DE INGENIERÍA DE SISTEMAS  

2020-1  

                                                                                                            

  

23  

Groundwater  Este modelo trata de simular 

el proceso de recolección y 

extracción de la lluvia y de 

los pozos de agua 

rebozados o canales 

creados por agua 

acumulada, donde llega a 

las zonas acuíferas y se 

hace el proceso de 

extracción de esta agua 

para diversos usos.  

Identifica la llegada del 

agua a las zonas 

acuíferas, donde se 

realiza el proceso de 

extracción.  

N.A  

   Tabla 2: Estado del arte.  

   Fuente: Elaboración Propia.  

  

  

9. Marco Teórico.  

  

 9.1.  Petróleo.  

El petróleo es un líquido inflamable, oleoso, de origen natural que se 

compone principalmente de una mezcla de hidrocarburos, que varía entre un 

50 y un 98%, y diversos compuestos orgánicos que contienen oxígeno, 

nitrógeno y azufre. En algunas ocasiones se encuentra en manantiales o 

charcas, pero por lo general se extrae de debajo de la superficie de la Tierra 

mediante perforación de pozos. (Ambientum)  
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El petróleo se forma de manera muy parecida al carbón. Cuando las plantas 

y los animales que viven en el agua mueren, se depositan en el fondo de los 

océanos, estanques o pantanos. Pero mientras el carbón requiere millones 

de años para formarse, el petróleo se forma en tan sólo un millón de años. A 

medida que aumenta la presión sobre diferentes materiales, se va formando 

el petróleo que, poco a poco, se introduce en las aberturas de las rocas o en 

rocas especiales llamadas rocas productivas. Las rocas productivas son 

porosas, lo que permite que se llenen de petróleo. Muchas veces, el 

movimiento del petróleo atrapado en la tierra hace que se deposite en las 

capas de la roca.  

El petróleo y el gas natural se encuentran en las cuencas sedimentarias que 

ocupan amplias extensiones de la Tierra, aproximadamente la mitad y una 

buena parte de la plataforma continental actualmente sumergida bajo las 

aguas oceánicas. En el mundo existen unas seiscientas cuencas 

sedimentarias, de las que se han explotado tan sólo unas cuatrocientas, y en 

todas ellas, el petróleo está presente en mayor o menor cantidad.  

(Ambientum)  

Los depósitos subterráneos que contienen petróleo, casi siempre contienen 

también agua salobre, sobre la que flota el petróleo. El gas natural se 

encuentra disuelto en el petróleo y su cantidad es variable: desde muy poca 

o nula cantidad en los crudos viscosos y pesados hasta cantidades 

considerables en los crudos ligeros. Algunas veces el gas natural está 

presente encima de la superficie saturada del petróleo. (Ambientum)  

Los principales usos del petróleo son:    

● Como combustible doméstico e industrial.    

● Como carburante y lubricante.    

● Como materia prima básica en la industria petroquímica.    
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El tiempo avanzó y con el avanzaron las nuevas técnicas de extracción de 

petróleo,  viendo la necesidad de extraer petróleo de sitios sin yacimientos, 

nació la explotación de yacimientos no convencionales o también llamado 

fracking. Para entrar en el contexto es importante conocer claramente el 

término “Fracking”. (Esper).  

  

 9.2.  ¿Qué es el fracking?  

La fracturación hidráulica o fracking consiste en una perforación en vertical, 

de aproximadamente 3 Km de profundidad, en el caso de México, en la que 

se inyecta agua, arena y aditivos químicos. Una vez perforado, se pone un 

caño de acero llamado casing, hasta el fondo del pozo. Entre ese caño y la 

pared del reservorio hay un espacio en el que se agregan cementos 

especiales que evitan la comunicación de la parte superior con la parte 

inferior. Para sacar el gas, es necesario agregar una cantidad de fluido, cuya 

composición es 99.5% agua y arena y el restante son sustancias químicas. 

(Jaramillo, 2014)  

La Escuela Forestal y de Estudios Ambientales de la Universidad de Yale 

establece que el fracking es: “La fractura hidráulica (fracking) es una técnica 

de extracción de hidrocarburos no convencionales como el petróleo y el gas, 

que de otra manera serían imposibles de extraer. En el principio de los años 

2.000, las compañías de energía comenzaron combinando la perforación 

horizontal con la fractura hidráulica para la extracción de estos recursos. El 

proceso implica la perforación horizontal a través de una capa de roca y la 

inyección de una mezcla presurizada de agua, arena, y otros productos 

químicos en las fracturas de la roca y facilita el flujo de petróleo y de gas.”  

Andrés Ángel, asesor científico de la Asociación Interamericana para la  
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Defensa del Ambiente (AIDA), explica que el fracking es una técnica de 

extracción de hidrocarburos que consiste en la inyección de grandes 

volúmenes de fluidos a presión para generar fracturas en rocas y así crear 

vías de migración de los hidrocarburos hacia la superficie. (Cruz,  2018)  

Sin embargo, lo que ha generado grandes debates durante los últimos años 

es, en particular, la fracturación hidráulica de lutitas (las rocas madre donde 

se origina el petróleo y el gas). Estos son los llamados “yacimientos no 

convencionales''. La extracción de hidrocarburos en estos yacimientos no 

convencionales es a lo que actualmente se denomina “fracking” en los 

debates en medios nacionales e incluso dentro del gabinete del presidente 

Iván Duque. (Cruz,  2018).  

 

 9.3.  Explotación de yacimientos no convencionales.  

Como lo explica la Asociación Colombiana de Petróleos (ACP), en la cartilla  

“LOS YACIMIENTOS NO CONVENCIONALES Y SU IMPORTANCIA PARA 

COLOMBIA”  

Los yacimientos no convencionales contienen hidrocarburos que todavía se 

encuentran en la roca generadora. Estos se encuentran en condiciones 

geológicas que hacen que el movimiento del fluido sea muy lento debido a 

las rocas poco permeables. Por lo tanto, este tipo de yacimiento debe 

desarrollarse con la técnica de estimulación hidráulica, mediante la cual se 

realizan microfracturas en la roca para liberar el hidrocarburo. (ACP, 2014)  
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 9.4.  Tipos de yacimientos no convencionales.  

  

● Crudo Asociado a Lutitas o Shale Oil o Shale Gas: Petróleo o gas 

que se encuentra atrapado en un tipo de roca arcillosa con muy baja 

permeabilidad denominado Shale o Luitita.  

● Yacimientos de crudo o gas apretado: Crudo o gas proveniente de 

cualquier yacimiento o rocas de baja porosidad y permeabilidad.  

● Crudo Pesado: Petróleo en estado líquido de alta viscosidad que no 

fluye fácilmente.  

● Arenas Bituminosas: Arenas impregnadas en bitumen, que es un 

hidrocarburo de muy alta densidad y viscosidad.  

● Gas Metano asociado a mantos de carbón: Gas natural extraído de 

capas de carbón. Debido a su alto contenido en materia orgánica el 

carbón retiene gran cantidad de gas adsorbido.  

  

  

 9.5.  Impactos Positivos.  

Según la asociación colombiana del petróleo ACP, El fracking está rodeado 

de mitos, pero en realidad se destaca por sus casos de éxito. Según 

economistas y analistas, la exploración y explotación de Yacimientos No 

Convencionales sería fundamental para incrementar las reservas energéticas 

de Colombia. Esto sería vital para asegurar nuestra sostenibilidad energética 

y promover el desarrollo social y económico. (ACP, s.f)  

● Con la exploración de YNC el país se beneficiará con mayores 

recursos provenientes de regalías para apoyar el desarrollo 

económico y social de las regiones.  
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● Generación de empleo para mano de obra no calificada y calificada en 

las áreas de influencia del proyecto.  

● Estimulación de la actividad comercial local en las regiones del 

Magdalena Medio y de la Cordillera Oriental.  

● Incremento de la inversión extranjera directa. Í Desarrollo de nuevos 

proyectos de infraestructura.  

● Incremento de las reservas y aumento en la producción de barriles por 

día, para la consolidación de una autosuficiencia energética.  

● Mayor inversión social e inclusión de comunidades.  

  

  

 9.6.  Análisis Bibliométrico.  

  

Figura 7: Análisis bibliométrico del fracking.  
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Fuente: Elaboración Propia.  

  

Figura 8: Análisis bibliométrico enfocado en la fracturación hidráulica.  

Fuente: Elaboración Propia.  



  

PROGRAMA DE INGENIERÍA DE SISTEMAS  

2020-1  

                                                                                                            

  

30  

  

Figura 9: Análisis bibliométrico enfocado en las aguas profundas.  

Fuente: Elaboración Propia.  
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Figura 10: Análisis bibliométrico enfocado en los gases y aceites.  

Fuente: Elaboración Propia.  
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Figura 11: Análisis bibliométrico del fracking enfocado en el tiempo.  

Fuente: Elaboración Propia.  
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Figura 12: Análisis bibliométrico de calor, del fracking.  

Fuente: Elaboración Propia.  

  

Las keywords usadas para realizar el análisis de red fueron ( fracking, agua, 

acuíferos, yacimientos no convencionales, petróleo)  

Como tal en este análisis de red podemos ver la relevancia que tiene este 

tema y la gran conexión que tiene este tema con las zonas acuíferas y el 

agua, también se resalta que es un tema bastante explorado en el año 2016 

y 2017 a comparación del 2018 o siguientes años, por último podemos notar 

en el mapa de calor que las zonas más estudiadas son la fracturación 

hidráulica, varios tipos de gases y las zonas acuíferas.   

  

 9.7.  Zonas acuíferas.  

Las zonas acuíferas es el conjunto de rocas que permiten la permeabilidad 

del agua y la pueden acumular en sus poros o grietas. A esta agua retenida 

en las estructuras rocosas se la conoce como agua subterránea y puede 

llegar a presentar manifestaciones de hasta dos millones de kilómetros 

cuadrados de tamaño. (Ingeoexpert, agosto 2018)  

El uso de agua subterránea es especialmente relevante en Argentina, en 

donde representa un 30 por ciento del total del retiro de agua. Estas 

tendencias representan una amenaza a los recursos de agua subterránea si 

no se gestionan apropiadamente.(ONU PROGRAMA PARA EL MEDIO 

AMBIENTE, mayo 2016)  
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 9.8.  Tipos de acuíferos.  

  

● Tipos de acuíferos según su estructura: desde este punto de vista 

podemos hablar de acuíferos libres y confinados. Los acuíferos libres 

presentan espacio físico entre las aguas subterráneas y la superficie, 

el llamado nivel freático; los acuíferos confinados por su parte 

almacenan aguas subterráneas a presión. (Ingeoexpert, 2018)  

● Tipos de acuíferos según su textura: en esta clasificación 

encontramos acuíferos porosos y acuíferos fisurales. El primer 

apartado responde a los acuíferos que presentan pequeños pero 

numerosos poros conectados unos con otros aunque con leve 

permeabilidad. Los fisurales por su parte presentan pequeñas fisuras 

las cuales también se encuentran comunicadas entre sí pero con una 

diferencia respecto al otro grupo. (Ingeoexpert, 2018)  

● Tipos de acuíferos según su comportamiento: según su 

comportamiento podemos verlos desde un punto de vista 

hidrodinámico, es decir, de la movilidad del agua, donde encontramos 

acuíferos, que son almacenes y transmisores de aguas subterráneas, 

acuitardos. (Ingeoexpert, 2018)  
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10. Diseño metodológico  

   

ID  Objetivo  

Específico  

Act  Actividad  Resultados  

Parciales  

1  Diseñar una 

hipótesis dinámica 

sobre los impactos 

del fracking en las 

fuentes de agua.  

1  Revisar los datos 

obtenidos respecto a 

la contaminación del 

agua debido al  

fracking  

Análisis 

bibliométrico, árbol 

de problemas  

2  Definir las variables 

para diseñar la 

hipótesis dinámica.  

Hipótesis dinámica  

2  Diseñar un modelo 

de simulación 

acerca de los 

impactos del 

fracking en las 

fuentes de agua.  

1  Realizar una 

recolección de  

información 

específica sobre el 

tema abordado.  

Marco  teórico, 

estado del arte  

2  Definir las variables 

involucradas para ser 

objeto de simulación.  

Variables dinámicas 

sistémicas  

3  Crear microsistemas 

con las variables 

propuestas 

previamente.  

Subsistemas 

dinámicos  
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  4  Relacionar los 

microsistemas y sus 

respectivas variables 

de acuerdo al 

comportamiento que 

se plantea en el 

entorno propuesto.  

Correlaciones entre 

variables y 

subsistemas  

5  Establecer el valor de 

las variables 

enfocadas en el  

escenario propuesto  

Ecuaciones 

matemáticas  

3  Evaluar mediante 

la simulación del 

modelo los 

impactos del 

fracking en las 

fuentes de agua.  

1  Recopilar  los 

resultados generados 

por la simulación del 

modelo.  

Gráficas y datos del 

modelo  

2  Analizar los datos 

generados por el 

simulador dinámico.  

Resultados 

generados por el 

modelo  de 

simulación  

3  Estimar los datos 

analizados respecto a 

los impactos del 

fracking en las 

fuentes del agua.  

Una evaluación 

mediante la 

simulación del 

modelo  
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4  Proponer políticas 

para mitigar los 

impactos del  

1  Redactar las políticas 

que se plantean, con 

respecto a los datos  

Políticas que serán 

implementadas al 

modelo propuesto  

 fracking en las 

fuentes de agua.  

 analizados mediante 

la simulación.  

 

5  Evaluar  las  

políticas  

propuestas  para 

mitigar  los 

impactos  del 

fracking  en 

 las fuentes 

de agua mediante 

simulación.  

1  Analizar las políticas 

propuestas que 

fueron generadas por 

la simulación, para 

mitigar los impactos 

del fracking  

Resultados 

generados por el 

modelo en base a 

las nuevas políticas 

implementadas  

2  Realizar un 

documento que 

contenga las políticas 

planteadas con 

respecto a la 

simulación ya  

ejecutada 

previamente.  

Un documento que 

contenga la 

evaluación de las 

políticas para 

mitigar los impactos 

del fracking en las 

fuentes de agua 

mediante 

simulación.  

  

Tabla 3: Diseño metodológico.  

Fuente: Elaboración Propia.  
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11. Cronograma de actividades  

      2021 - I  

Fase  %  Actividad  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15  16 

1. Análisis y 

diseño  

45%  Revisar los datos 

obtenidos.  

x  x                              

Definir las variables.    x  x  x                          

Realizar una 

recolección de 

información.      x  x  x                        

Definir las variables 

involucradas.  

      x  x  x                      

Crear microsistemas 

con las variables.          x  x  x                    

Relacionar los 

microsistemas y sus 

respectivas variables.            x  x  x                  

Establecer el valor de 

las variables.            x  x  x  x                

2.  

Examinación  
25%  

Recopilar los 

resultados generados.  

                x  x  x            

Analizar los datos 

generados.  

                    x  x          
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Estimar los datos 

analizados.                      x  x          

3.  

Planteamiento  

20%  Redactar las políticas 

que se plantean, con 

respecto a los datos 

analizados.  

                      x  x        

4. Evaluación  10%  

Analizar las políticas 

propuestas.                            x  x    

Realizar un 

documento que 

contenga las políticas 

planteadas.  
                            x  x  

  

Tabla 4: Cronograma de actividades.  

Fuente: Elaboración Propia.  
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12. Resultados.  

  

12.1. Resultados esperados:  

  

● Un diseño de hipótesis dinámica sobre los impactos del fracking en las 

fuentes de agua.  

● Un diseño acerca de un modelo de simulación, de los impactos del 

fracking en las fuentes de agua.  

● Una evaluación mediante la simulación del modelo, de los impactos 

del fracking en las fuentes de agua.  

● Una relación  con las políticas propuestas para mitigar los impactos 

del fracking en las fuentes de agua.  

● Un documento que contenga la evaluación de las políticas  para mitigar 

los impactos del fracking en las fuentes de agua mediante  simulación.  
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12.2. Resultados Obtenidos.  

  

 12.2.1.  Hipótesis  

Un diseño de hipótesis dinámica sobre los impactos del fracking en las 

fuentes de agua.   
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Figura 13: Hipótesis dinámica sobre los impactos del fracking en las 

fuentes de agua. Fuente: Elaboración propia.  

  

  

● R1: Ciclo del Proceso del Fracking: Representa el ciclo del fracking, 

en cuanto al uso del agua y sus otros aditivos.  

○ Suministros de agua fracking: Define la cantidad de agua 

usada para realizar el fracking en los yacimientos no 

convencionales.  

○ Mezcla: Define la cantidad de mezcla preparada para su 

inyección incluyendo: Agua (90% solución base) + Aditivos 

químicos (0.5%) + Arena (9.5%).  

○ Inyección: Define la cantidad necesaria para perforar.  

○ Agua Contaminada: Define la cantidad de agua recuperada.  

  

● R2: Ciclo de Contaminación del Agua: Representa el ciclo del 

fracking, en cuanto al nivel de contaminación del agua consumida, al 

finalizar el proceso de extracción del petróleo o gas.  

○ Agua Contaminada: Define la cantidad de agua recuperada.  

○ Tasa de contaminación de mezcla de perforación: Define la 

cantidad de contaminación respecto a la mezcla utilizada para 

la perforación.  

○ Mezcla contaminada: Define el nivel de contaminación de la 

mezcla, al finalizar la extracción de petróleo o gas.   

○ Inyección: Define la cantidad necesaria para perforar.  

  

● R3: Ciclo de Extracción: Representa el ciclo de extracción de 

petróleo y gas, mostrando a su vez cómo la mezcla contaminada que 

genera la perforación, divide el agua limpia de la contaminada.  
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○ Petróleo Extraído: Define la cantidad de petróleo extraído, en 

este caso serán 250000 barriles de petróleo.  

○ Mezcla: Define la cantidad de mezcla preparada para su 

inyección incluyendo: Agua (90% solución base) + Aditivos 

químicos (0.5%) + Arena (9.5%)  

○ Gas Extraído: Define la cantidad de gas extraído, en este caso 

serán 250000 barriles de gas.  

○ Mezcla contaminada: Define el nivel de contaminación de la 

mezcla, al finalizar la extracción de petróleo o gas.   

  

  

 12.2.2.  Modelo.  

Un diseño acerca de un modelo de simulación, de los impactos del 

fracking en las fuentes de agua.  
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Figura 14: Modelo dinámico de los impactos del fracking en las 

fuentes de agua.  

Fuente: Elaboración propia.  

 

• SuministrosAguaFracking: Variable de estado, donde se 

acumula el agua residual para utilizar en la mezcla. 

• Mezcla: Variable de estado, la cual, se realiza la mezcla. 

• Inyeccion: Variable de estado, donde se ejecuta la inyección o 

perforación. 

• AguaContaminada: Variable de estado, donde se realiza una 

separación entre agua contaminada y agua descontaminada, con 

el fin de enviar el agua descontaminada al siguiente flujo. 

• FlujoDeInyeccionAgua: Flujo encargado de permitir el proceso de 

la inyección del agua para la mezcla. 

• FlujoDePerforacion: Flujo encargado de permitir el proceso de 

perforación de la tierra. 

• FlujoDeContaminacion: Flujo encargado de permitir el proceso 

de contaminación hacia la variable de agua contaminada.  

• FlujoDeRetorno: Flujo encargado de permitir el proceso retorno 

hacia los suministros de agua fracking, con el fin de recuperar un 

porcentaje de agua usada.  

• FraccionDeAgua: Variable que determina la cantidad de agua que 

se incluirá en la mezcla.  

• Arena: Variable auxiliar, que determina la cantidad de arena para 

la mezcla.  
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• Agua: Variable auxiliar, que determina la cantidad de agua para la 

mezcla.  

• Quimicos: Variable auxiliar, que determina la cantidad de 

químicos que se añadirán a la mezcla.  

• TiempoAjusteContaminacion: Variable auxiliar, que determina el 

tiempo de ajuste con el que se filtra el agua contaminada a la 

variable Agua Contaminada.  

• TiempoAjusteRetornorio: Variable auxiliar, que determina el 

tiempo de ajuste con el que se filtra el agua descontaminada a la 

variable Suministros Agua Fracking.  

• TiempoAjusteInyeccion: Variable auxiliar, que determina el 

tiempo de ajuste con el que se filtra la inyección del agua a la 

mezcla.  

• TiempoAjustePerforacion: Variable auxiliar, que determina el 

tiempo de ajuste con el que se perforara, determinado de variables 

como Profundidad y DurezaTerreno.  

• CantidadAjustePerforacion: Variable auxiliar, que determina la 

cantidad que se necesita para realizar la perforación.  

DurezaTerreno: Variable auxiliar, que determina la dureza del 

terreno, con esta variable puede cambiar la cantidad de mezcla.  

• Profundidad: Variable auxiliar, que determina la profundidad del 

terreno, con esta variable se puede determinar la cantidad de 

mezcla.  

• Petróleo: Variable de estado, la cual se ejecuta la extracción del 

petróleo.  

• Gas: Variable de estado, la cual se ejecuta la extracción del gas.  
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• Mezcla después de extracción: Variable de estado, la cual, 

contiene la mezcla contaminada que resultó después del proceso 

del fracking.  

• Recarga Artificial: Variable de estado, donde se acumula el agua 

natural que llega de los yacimientos no convencionales y las zonas 

acuíferas.  

• Flujo de Proceso de extracción de petróleo: Flujo encargado de 

realizar el proceso de la extracción de petróleo.  

• Extraído petróleo: Flujo por el cual se da por finalizada la 

extracción del petróleo.  

• Proceso de extracción de gas: Flujo encargado de permitir el 

proceso de la extracción de gas.  

• Extraído gas: Flujo por el cual se da por finalizada la extracción 

del petróleo.  

• Agua contaminada después de la extracción: Flujo por el cual 

se obtiene la cantidad de agua contaminada, una vez terminado el 

proceso del fracking.  

• Agua descontaminada después de la extracción: Flujo donde 

se obtiene el agua residual tratada, después de realizar el proceso 

del fracking.  

Agua subterránea: Flujo que permite el abastecimiento del agua 

natural que llega de la variable Tasa de Recarga y se dirige a la 

variable Mezcla después de la extracción.  

• Tasa de recarga: Flujo que suministra el agua natural, que llega 

de los yacimientos no convencionales y las zonas acuíferas.   
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• Cantidad petróleo: Variable auxiliar, que determina la cantidad de 

petróleo a extraer.  

• Cantidad gas: Variable auxiliar, que determina la cantidad de gas 

a extraer.  

• Petróleo subterráneo: Variable auxiliar que contiene la cantidad 

de petróleo que se encuentra en el subsuelo.  

• Gas subterráneo: Variable auxiliar que contiene la cantidad de 

gas que se encuentra en el subsuelo.  

  

Fragmento 1.  
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Figura 15: Fragmento 1 del modelo dinámico sistémico de los 

impactos del fracking en las fuentes de agua.  

Fuente: Elaboración propia.  

  

  

El fragmento 1 del modelo hace representación al proceso del fracking 

mediante Vensim, donde se inicia por la variable de estado 

suministros de agua de fracking, con una cantidad de 1000m^3, 

pasando a realizar la mezcla, la cual, está compuesta entre agua, 

arena y sustancias químicas, con un 90%, 9.5% y 0.5% 

respectivamente. Enseguida se realiza la inyección, haciendo 

referencia a la perforación del pozo para encontrar el petróleo y gas 

que se encuentra en el subsuelo, donde una vez terminado el proceso 
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del fracking, seguir con el agua contaminada, para realizar una 

descontaminación de los residuos, que enseguida pasa por un flujo de 

retorno, con el fin de llevar el agua limpia a depósito y/o a suministros 

de agua del fracking, teniendo como objetivo, poder usar el agua 

descontaminada a futuro. Teniendo en cuenta que, en este fragmento 

del modelo se hace presente el ciclo del proceso del fracking y el ciclo 

de la contaminación del agua.  

  

Fragmento 2.  
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Figura 16: Fragmento 2 del modelo dinámico sistémico de los 

impactos del fracking en las fuentes de agua.  

Fuente: Elaboración propia.  

  

El fragmento 2 del modelo, representa el proceso de extracción tanto 

de gas como también del petróleo, donde se identifican las variables 

de estado, las cuales contienen la cantidad inicial de petróleo y/o gas 

que existe en el subsuelo. La mezcla que se encuentra en el 

fragmento 2, afecta considerablemente los flujos de subterráneo, y de 

extracción, terminando con una contaminación de la misma, al 

momento de finalizar el proceso de fracking, para así separar un alto 

porcentaje de agua contaminada, con un bajo porcentaje de agua 

limpia, teniendo en cuenta que inicialmente se le añade 10.000m^3 de 

agua en la mezcla, haciendo referencia a los yacimientos no 

convencionales y zonas acuíferas que existen en el pozo.  

   

 12.2.3.  Evaluación del modelo.  

Una evaluación mediante la simulación del modelo, de los impactos del 

fracking en las fuentes de agua.  

  

Situación Hipotética.  

Para realizar la simulación del modelo dinámico sistémico, se plantea 

una situación hipotética con preguntas específicas, las cuales 

tendrán su respectiva respuesta a medida de llevar a cabo con la 

simulación y que a su vez son relevantes para ejecutar dicho modelo, 

tales como:  
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● ¿Cuál es la cantidad de petróleo y gas subterráneo?  

● ¿Cuál es la cantidad de agua a utilizar?  

● ¿Cuál es la cantidad de agua contaminada, después del 

proceso?  

● ¿Cuál es la cantidad de agua limpia, después del proceso?  

  

    Valores iniciales.  

En el momento preliminar, se establecen ciertos valores necesarios 

para que el modelo se ejecute correctamente sin ninguna falencia o 

dificultad, teniendo en cuenta que el tiempo (t) es igual a cero (0), y 

los valores establecidos son los siguientes:  

● Cantidad de petróleo y gas subterráneo: 250.000 m^3 c/u.  

● Cantidad inicial de agua: 1.000 m^3.  

● Porcentajes de la mezcla:  

○ Agua: 90%.  

○ Arena: 9.5%.  

○ Químicos: 0.5%.  

● Cantidad de petróleo y gas extraído: 0 m^3.  

● Cantidad inicial de agua contaminada después del proceso: 0 

m^3.  

● Cantidad inicial de agua limpia después del proceso:  

10.000m^3.  
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Figura 17: Representación esquemática del procedimiento sobre la fractura 

hidráulica, junto con sus respectivas actividades para la extracción, y sus 

valores iniciales.  

Fuente: Tomada en base del artículo “Fractura hidráulica (fracking): 

conocimiento actual de emisiones y sus implicaciones ambientales. Retos 

futuros.” (Blanco, Lago, Herrera, Lechón, 2018).  
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    Comportamiento de referencia.  

  

      Petróleo.  

  

  

Figura 18: Representación del petróleo extraído, en el modelo.  

Fuente: Elaboración propia.  

  

La figura 18 está mostrando el comportamiento que tiene a través del 

proceso de extracción del petróleo, donde indica que a partir de la 

quinta hora del proceso, se inicia la extracción del petróleo.  

  

  

Figura 19: Representación del petróleo subterráneo, en el 

modelo.  

Fuente: Elaboración propia.  
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La Figura 19 está mostrando el comportamiento que tiene a través 

del proceso de Petróleo Subterráneo, donde indica que a partir de la 

segunda hora del proceso de extracción, se inicia la reducción de la 

cantidad de petróleo subterráneo.   

  

  

Figura 20: Representación del proceso de extracción de 

petróleo, en el modelo. Fuente: Elaboración propia.  

  

La Figura 20 está mostrando el comportamiento que tiene a través 

del proceso de extracción de petróleo, donde indica que a partir de la 

quinta hora del proceso de extracción, se lleva a cabo toda la 

extracción del petróleo.   

  

  

Gas.  

  

  

Figura 21: Representación del gas extraído, en el modelo.  

Fuente: Elaboración propia.  



  

PROGRAMA DE INGENIERÍA DE SISTEMAS  

2020-1  

                                                                                                            

  

55  

  

La figura 21 está mostrando el comportamiento que tiene a través del 

proceso de extracción del gas, donde indica que a partir de la quinta 

hora del proceso, se inicia la extracción del gas.  

  

   Figura 22: Representación del gas subterráneo, en el modelo.  

Fuente: Elaboración propia.  

  

La Figura 22 está mostrando el comportamiento que tiene a través 

del proceso de Gas Subterráneo, donde indica que a partir de la 

segunda hora del proceso de extracción, se inicia la reducción de la 

cantidad de gas subterráneo.   

  

  

  

Figura 23: Representación del proceso de extracción de gas, 

en el modelo.  

Fuente: Elaboración propia.  
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La Figura 23 está mostrando el comportamiento que tiene a través 

del proceso de extracción de gas, donde indica que a partir de la 

quinta hora del proceso de extracción, se lleva a cabo toda la 

extracción del gas.  

  

   Mezcla.  

  

  

Figura 24: Representación de la mezcla después de la 

extracción, en el modelo. Fuente: Elaboración propia.  

  

La Figura 24 está mostrando el comportamiento que tiene a través 

del proceso de Mezcla después de extracción, donde indica que a 

partir de la segunda hora del proceso de extracción, se inicia la 

contaminación de la mezcla.  
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Figura 25: Representación del agua contaminada después de 

la extracción, en el modelo. Fuente: Elaboración propia.  

  

La Figura 25 está mostrando el comportamiento que tiene a través 

del proceso de Agua Contaminada Después de Extracción, donde 

indica que a partir de la segunda hora del proceso de extracción, se 

inicia la contaminación del agua.   

  

Figura 26: Representación del agua descontaminada después 

de la extracción, en el modelo.  

Fuente: Elaboración propia.  

  

La Figura 26 está mostrando el comportamiento que tiene a través 

del proceso de Agua Descontaminada Después de Extracción, donde 

indica que a partir de la tercera hora después de finalizar el  proceso 

de extracción, se inicia la descontaminación del agua.   
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Figura 27: Representación del agua subterránea, en el modelo.  

Fuente: Elaboración propia.  

  

La Figura 27 está mostrando el comportamiento que tiene a través del 

proceso de Agua Subterránea que representa las fuentes hídricas 

naturales que se encuentran en el subsuelo, como las zonas acuíferas 

y los yacimientos no convencionales, la cual es constante debido a un 

llenado artificial que se le hace, con el fin de no dejar extinguir la zona 

acuífera.   

  

  

Conclusión del comportamiento de referencia.  

Al analizar los resultados que generó el modelo en la primera 

simulación, utilizando los datos iniciales establecidos anteriormente, 

se identifica que, al extraer la totalidad tanto de petróleo como de gas 

mediante la perforación, se obtiene un porcentaje considerablemente 

alto de agua contaminada después del proceso, así como también un 

bajo porcentaje de agua limpia al finalizar la extracción.  
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 12.2.4.  Relación con las políticas.  

Una relación con las políticas propuestas para mitigar los impactos del 

fracking en las fuentes de agua.  

  

Política 1: Menos extracción.  

Se estableció una extracción inicial de 500.000m^3 de petróleo y gas, 

para realizar la simulación del modelo. La política planteada se basa, 

en llevar a cabo la mitad de dicha extracción propuesta, en este caso, 

solamente se tendrá en cuenta el petróleo, con una cantidad de 

250.000m^3 al día.   

  



  

PROGRAMA DE INGENIERÍA DE SISTEMAS  

2020-1  

                                                                                                            

  

60  

Figura 28: Representación esquemática del procedimiento sobre la 

fractura hidráulica, junto con sus respectivas actividades para la 

extracción, aplicando la política de menos extracción.  

Fuente: Tomada en base del artículo “Fractura hidráulica (fracking): 

conocimiento actual de emisiones y sus implicaciones ambientales.  

Retos futuros.” (Blanco, Lago, Herrera, Lechón, 2018).  

 

 

 

 

 

 

Se aplica la política 1: Menos extracción en el modelo hecho en 

Venism, como se identifica en la imagen 29, donde la línea azul hace 

referencia a los valores iniciales establecidos al momento de ejecutar 

la simulación preliminar. Por otro lado, la línea roja representa la 

política aplicada, ya que solamente se tendrá en cuenta la extracción 

del petróleo, por esta razón la cantidad de gas se reduce a cero (0), 

realizando también el ciclo de extracción.  
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Figura 29: Fragmento 2 del modelo, del proceso del fracking 

aplicando la política 1: Menos extracción.  

Fuente: Elaboración propia.  
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Comportamiento de la política 1: Menos extracción.  

  

Mezcla después de la extracción.  

En la imagen 30 que hace referencia a la mezcla después de la 

extracción, donde la línea verde llamada Ciclo Fracking, representa la 

simulación inicial, a diferencia de la línea roja que representa el 

modelo simulando con la política 1: Menos extracción, ya aplicada.  

  

Figura 30: Relación de la mezcla después de la extracción, 

entre el proceso base y la política de menos extracción, 

aplicada.  

Fuente: Elaboración propia.  
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La tasa de contaminación del proceso del fracking, es directamente 

proporcional con la cantidad de extracción que se obtenga del fracking. 

Debido a esto, se obtuvo una contaminación menor, exactamente la 

mitad, con una cantidad de 250.000m^3, al momento de aplicar la 

política 1: Menos extracción.  

  

Agua contaminada después de la extracción.  

La simulación inicial que se representa con la línea verde, obtuvo una 

contaminación preliminar de 433.500m^3, a diferencia de la línea roja 

que hace referencia al modelo simulando con la política 1: Menos 

extracción, aplicada, identifica un descenso a 221.000m^3 de agua 

contaminada después de la extracción.  
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Figura 31: Relación del agua contaminada después de la 

extracción, entre el proceso base y la política de menos 

extracción, aplicada.  

Fuente: Elaboración propia.  

  

Agua descontaminada después de la extracción.  

El agua descontaminada después de la extracción es el resultado del 

tratamiento residual del agua contaminada después de la extracción, 

para utilizar a futuro, ya sea en otra perforación siendo componente 

de la mezcla, ó para diversos usos.  

  

Figura 32: Relación del agua descontaminada después de la 

extracción, entre el proceso base y la política de menos 

extracción, aplicada. Fuente: Elaboración propia.  
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La imagen 32 que representa el agua descontaminada después de la 

extracción, da a conocer que aplicando la política 1: Menos extracción, 

la cual es identificada con la línea roja, genera una reducción de agua 

descontaminada, ya que es directamente proporcional con la tasa de 

extracción.  

  

Conclusión de la política 1: Menos extracción.  

Se tuvo en cuenta únicamente la cantidad inicial de petróleo con 

250.000m^3 para aplicar la política de menos extracción, por lo que 

se identifica un notable descenso del agua contaminada al finalizar el 

proceso, sin embargo, sigue existiendo una contaminación sin 

importar el bajo nivel que tenga.  

  

Política 2: Mezcla con menos agua.  

La mezcla que se utiliza para realizar la perforación, consta de agua, 

arena y químicos, donde los porcentajes son 90%, 9.5%,0.5% 

respectivamente. Se propone cambiar los porcentajes de dicha 

mezcla, siendo un 30% agua, 65% arena y 0.5% químicos, haciendo 

que la mezcla se vuelva más espesa y no contenga tanta agua, como 

inicialmente se plantea.  
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Figura 33: Representación esquemática del procedimiento sobre la 

fractura hidráulica, junto con sus respectivas actividades para la 

extracción, aplicando la política de mezcla con menos agua.  

Fuente: Tomada en base del artículo “Fractura hidráulica (fracking): 

conocimiento actual de emisiones y sus implicaciones ambientales.  

Retos futuros.” (Blanco, Lago, Herrera, Lechón, 2018).  

  

Se aplica la política 2: Mezcla con menos agua en el modelo hecho en 

Venism, como se identifica en la imagen 34, donde se visualiza los valores 

de los componentes que tiene la mezcla, ya alterados, como se plantea en 
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la política 2: Mezcla con menos agua, así como también se aplica el ciclo del 

proceso del fracking y ciclo de contaminación del agua.  

  

Figura 34: Fragmento 1 del modelo, del proceso del fracking 

aplicando la política 2: Mezcla con menos agua.  

Fuente: Elaboración propia.  

  

    Comportamiento de la política 2: Mezcla con menos agua.  

  

    Mezcla después de la extracción.  
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La mezcla después de la extracción es representada por la imagen 35, 

donde se identifica la línea verde como la simulación inicial, y la línea 

azul hace referencia al modelo simulando ya aplicada la política 2: 

Mezcla con menos agua.  

  

Figura 35: Relación de la mezcla después de la extracción, 

entre el proceso base y la política de mezcla con menos agua, 

aplicada.  

Fuente: Elaboración propia.  

  

La diferencia entre la simulación preliminar y la política aplicada, es 

muy escasa, sin embargo existe una pequeña reducción en la mezcla 

al aplicar la política.  

  

Agua contaminada después de la extracción.  
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En la imagen 36, se identifica como la línea verde representa la 

simulación inicial y ésta genera una cantidad de 433.500m^3 de agua 

contaminada después de la extracción, y al aplicar la política 2: Mezcla 

con menos agua, como hace referencia la línea azul, existe una 

reducción escasa de contaminación con una cantidad de 425.000m^3, 

sin embargo, la tasa de contaminación sigue siendo alta.  

  

Imagen 36: Relación del agua contaminada después de la 

extracción, entre el proceso base y la política de mezcla con 

menos agua, aplicada. Fuente: Elaboración propia.  

  

    Agua descontaminada después de la extracción  

El agua descontaminada después de la extracción es directamente 

proporcional con la tasa de extracción. En la imagen 37 no se visualiza 

una diferencia significativa entre la simulación preliminar y la política 
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2: Mezcla con menos agua, aplicada, sin embargo, los valores son 

diferentes, con 250.073m^3 que se obtuvo en la simulación inicial, y 

en la política aplicada, se obtuvo una cantidad de 250.072m^3, siendo 

la diferencia muy pequeña, teniendo así una tasa de contaminación 

alta.  

  

Imagen 37: Relación del agua descontaminada después de la 

extracción, entre el proceso base y la política de mezcla con 

menos agua, aplicada. Fuente: Elaboración propia.  

  

Conclusión de la política 2: Mezcla con menos agua.  

La mezcla de perforación se planteó de tal manera, que termina 

siendo más espesa con una reducción de agua y un aumento de 
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arena, sin embargo, dicha alteración genera un pequeño cambio en la 

contaminación del agua, por ende, el impacto sigue siendo el mismo.  

  

  

13.  Discusión.  

Se logró demostrar que, al momento de realizar el proceso de fracturación 

hidráulica, sin importar las características que presente el suelo, se obtiene 

que el impacto ambiental de ésta, logra afectar gravemente las fuentes de 

agua, la cual genera tales consecuencias como:   

● Enfermedades  

● Limitación de agua para consumo humano  

● Limitación de agua para riego de cultivo  

● Daño a ecosistemas  

● Envenenamiento a zonas acuíferas   

Tal como lo afirmó Charry en su artículo “EFECTOS DE LA ESTIMULACIÓN  

HIDRÁULICA  

(FRACKING) EN EL RECURSO HÍDRICO: IMPLICACIONES  

EN EL CONTEXTO COLOMBIANO” el fracking o fracturación hidráulica 

contamina gravemente las zonas hídricas, acuíferos, costas y ecosistemas. 

(Charry-Ocampo & Perez, 2017).  

Por otro lado, Meng comenta en su artículo “Modeling and prediction of 

natural gas fracking pad landscapes in the Marcellus Shale region” que es 

importante y vital, llevar a cabo, estudios sobre el terreno y el suelo, en el 

cual, se efectuará la práctica del fracking, puesto que, de no tener las 

características y cualidades del terreno apropiado, este puede afectar 

gravemente la zona donde se realice la perforación. (Meng, 2014). Como se 

ha demostrado esta práctica. Sin embargo, para algunos autores, la práctica 

del fracking también genera consecuencias positivas, como lo sustenta Lago 

en su artículo “Fractura hidráulica (Fracking): conocimiento actual de 
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emisiones y sus implicaciones ambientales. Retos futuros”, hace referencia 

que en los últimos años de la fracturación hidráulica y el éxito alcanzado, 

sobre todo en Estados Unidos, en cuanto a su contribución significativa a las 

necesidades energéticas del país, ha generado una gran expectación y ha 

abierto las posibilidades de su utilización en otras partes del mundo (Lago et 

al., 2018).  

A través de dinámica de sistemas, el siguiente proyecto aporta los resultados 

que se obtuvieron del modelo, haciendo referencia a las consecuencias e 

impactos que genera la práctica del fracking, teniendo en cuenta que se 

establecieron políticas para mitigar dichos impactos, sin embargo, la tasa de 

contaminación en las fuentes hídricas, sigue siendo elevada.  

  

  

14. Trabajo a futuro.  

Como continuación de este proyecto de tesis existen diversas líneas de 

investigación que quedan por ser abordadas, en las cuales es posible seguir 

trabajando. Durante el desarrollo de este proyecto han surgido algunas líneas de 

investigación que quedan por ser realizadas y se espera que se retomen a futuro, 

estas líneas de investigación pueden servir para retomarlas posteriormente o como 

opción a trabajos futuros para otros investigadores.  

Algunas de las investigaciones van directamente relacionadas con la dinámica de 

sistemas como:   

● El modelo dinámico sistémico que se realizó para determinar los impactos que 

genera la práctica del fracking en las fuentes de agua, se tendrá en cuenta en 

un trabajo a futuro, como guía y mejora para estudiar la contaminación 

atmosférica y auditiva, la cual también es causada por dicho proceso, ya que 

originan consecuencias altamente peligrosas para los seres vivos.   
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● Se publicará el proyecto en una revista científica, con el fin de dar a conocer 

los impactos que genera la práctica del fracking en la disponibilidad del agua.  

● Crear un sitio web donde los usuarios puedan interactuar y entender el modelo 

creado del fracking  

● Hacer un software educativo con el fin de que los estudiantes que quieran 

aprender de los procesos del fracking puedan hacerlo, teniendo datos y 

gráficas que les facilite la comprensión de este.  

● Crear una aplicación móvil que hable sobre el fracking y sus consecuencias, 

añadiendo los datos generados por el proyecto y explicando las razones por 

las cuales no es buena la práctica del fracking.  

● Diseñar una cartilla que contenga las consecuencias del fracking para las 

personas que pueden ser afectadas por esta práctica  

● Diseñar un modelo dinámico sistémico sobre la práctica de la minería y 

explotación oro.  

● Registrar el proyecto en la Dirección Nacional de Derechos de Autor de 

Colombia.  

  

  

15. Conclusiones.  

Al analizar la relación con las políticas propuestas, se identifica que sigue 

existiendo una tasa de contaminación en el agua, a pesar de reducir la 

extracción de gas o alterar la mezcla de perforación, por lo tanto, la práctica 

del fracking tendrá consecuencias altamente peligrosas para las fuentes 

hídricas.  
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 15.1.  Conclusiones adicionales.  

  

● Conclusión De La Simulación: Al extraer la totalidad tanto de 

petróleo como de gas mediante la perforación, se obtiene un 

porcentaje considerablemente alto de agua contaminada después del 

proceso, así como también un bajo porcentaje de agua limpia al 

finalizar la extracción.  

● Conclusión De La Política De Menos Extracción: Se tuvo en cuenta 

únicamente la cantidad inicial de petróleo con 250.000m^3 para aplicar 

la política de menos extracción, por lo que se identifica un notable 

descenso del agua contaminada al finalizar el proceso, sin embargo, 

sigue existiendo una contaminación sin importar el bajo nivel de ésta.  

● Conclusión De La Política Mezcla Con Menos Agua: La mezcla de 

perforación se planteó de tal manera, que termina siendo más espesa 

con una reducción de agua y un aumento de arena, sin embargo, dicha 

alteración no genera algún cambio en la contaminación del agua, por 

ende, el impacto sigue siendo el mismo.   
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17.  Anexos.  

● Animación del planteamiento del problema (Video).  

● Análisis Bibliométrico (Video).  

● Proceso de la hipótesis (Versiones).  

● Proceso del modelo dinámico sistémico (Versiones).  
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Debido a que el planteamiento del problema y el análisis bibliométrico, están 

en formato de video (MP4), no es posible insertarlos en el documento, por tal 

motivo, se adjunta el link de la carpeta en drive, con todo el material de ayuda 

utilizado en el transcurso del proyecto.  

Link:  

https://drive.google.com/drive/folders/1VrxsECU2aduk76AEwv45rkeiAfDv1J 

CV?usp=sharing  

https://drive.google.com/drive/folders/1VrxsECU2aduk76AEwv45rkeiAfDv1JCV?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1VrxsECU2aduk76AEwv45rkeiAfDv1JCV?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1VrxsECU2aduk76AEwv45rkeiAfDv1JCV?usp=sharing

