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Resumen: Las capas permeables de la Formacién Tilata constituyen, en la Sabana de Bogota, uno
de los acuiferos mas productivos y por ser no consolidadas son relativamente faciles de perforar. Se
resume la litologia de la Formacion, Util para fines hidrogeoldgicos.Se presentan dos columnas litoldgicas
de dos pozos que aprovechan dichos acuiferos. Su resistividad eléctrica varia entre 20 y 70 Ohm.m. Los
pozos que los aprovechan pueden tener capacidades especificas de 6,6 LPS/m. Su transmisividad
puede ser mayor a 900 m?/dia. Los coeficientes de almacenamiento varian de 2,2 x 10 a 5,6x10“ en los
dos ensayos de acuiferos presentados y realizados con un pozo de observacion. Se dan nociones de
hidraulica de pozos, con el objeto de educar a los usuarios del agua subterranea, en los principios basicos
de la hidrogeologia.

Palabras claves: Formacion Tilatd, Sabana de Bogota, Niveles u horizontes guia, Acuifero, Cono de
depresion, Caudal, Abatimiento,Capacidad especifica, Transmisividad, Coeficiente de almacenamiento,
Eficiencia de un pozo,Radio de influencia.

Abstract: The Tilata Formation, with unconsolidated permeable layers, in the Bogota Sabana, are
aquifers with important yields, relatively easy to drill. To know its lithology is useful for hidrogeological
purposes.Two lithological colums of two water wells are presented. Its electrical resistivity ranges from
20 to 70 Ohm.m. The wells from the Tilata Formation could have specific capacities of 6,6 LPS/m. The
transmisivity could be larger than 900 m?/day. The storage coefficient ranges from 2,2x10 to 5,6x10*
in the two pumping tests, carried out with one observation well. Notions of well hydraulics are given in
order to educate the ground water users, about hydrogelogic basic principles.

Key words: Tilata Formation, Bogota Sabana, Key beds, Aquifer, Cone of depression, Discharge,
Drowdown, Specific capacity, Transmisivity, Storage coefficient, Well efficiency, Radius of influence.

INTRODUCCION

La Sabana de Bogota esta en la Cordillera Oriental de
Colombia, entre los 4°30'y 5°15' de latitud Ny 73° 45’y 74°
30’ de longitud W (HewmeNs & Van DER HammeN 1995 p. 92).
La parte plana de la Sabana de Bogota tiene alturas entre
2540y 2600 m.s.n.m. Las colinas circundantes entre 2800
y mas de 3600 m. Es una cuenca de origen tectonico,
rellenada, por lo general, con sedimentos no consolidados
de gran espesor, de origen lacustre, principalmente, y de
origen fluvial. Su edad va del Mioceno al Pleistoceno. El rio
Bogota es su principal corriente perenne; fluye de norte a
sur. Bogota, la capital de Colombia, con unos 6 millones de
habitantes, esta situada en la parte meridional de la Sabana.

PROPOSITO DE ESTE TRABAJO

La Formacién Tilata (Mioceno y Plioceno) contiene,
junto con el Grupo Guadalupe (Cretaceo Superior), los

acuiferos mas productivos de la Sabana. Porlo tanto, es Util
divulgar la litologia de la misma, segun los estudios
detallados mas recientes. También es util adoptar métodos
de estudio detallados para la eiaboracion de las columnas
litologicas de los pozos para que sean empleadas en los
estudios del subsuelo y también en la delimitacion de las
zonas de recarga. Igualmente es practico iniciar la
publicacién de las caracteristicas hidraulicas de los acuiferos
de Tilata, para su utilizacion en aplicaciones elementales,
en este trabajo y en el futuro para integrar sus valores a los
modelos que, se espera, se usen para realizar la gestion del
agua subterranea en esta cuenca del pais. Adicionalmente,
para cumplir este ultimo objetivo, se requiere la estrecha
colaboracion entre la Administracion y los usuarios, a
quienes hay que procurar educar adecuadamente en los
principios basicos de la hidrogeologia (LLamas 1992), puesto
que, debido a la general carencia de tiempo de los
planificadores, legisladores y gerentes, no se puede asumir
que con la publicacion de articulos en revistas cientificas
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o enperiodicos se lograra que tomen las decisiones correctas
(Back & HermaN 1997).

A la educacion de los usuarios se aplican algunos
conceptos de este articulo, que para los especialistas, son
conocidos.

ESTRATIGRAFIA

Los sedimentos no consolidados de la Sabana de
Bogota, han sido estudiados por diferentes autores desde
hace varios anos. Van ber HAMMEN et al (1973 en HeELMENS
& Van DER HAMMEN 1995 p. 97) dividid inicialmente el relleno
sedimentario en tres unidades litoestratigraficas: Formacion
Tilata, Formacién Subachoque y Formacion Sabana. Las
formaciones Tilata y Sabana fueron modificadas de autores
anteriores y la Formacién Subachoque fue descrita por Van
DER HammMeN et al. (1973 op.cit.). Posteriormente, con base
en estudios mas detallados, HELMENS & VAN DER HAMMEN
(1995 op. cit.) subdividieron las tres formaciones anteriores
para la parte plana, para el piedemonte y para la parte
montanosa en trece formaciones y tres miembros. Esta
subdivisién no se considera practica para fines
hidrogeologicos, pero si lo es la clasificacion de los
sedimentos del Terciario-Cuaternario en tres formaciones:
Tilata, Subachoque y Sabana (HetMeNns & VAN DER HAMMEN
1995 op. cit..), Fig. 1.

Litologia

Hewmens & VAN DER HAMMEN (1995 op. cit.) estudiaron
detalladamente la secuencia sedimentaria de la Sabana,
con base a criterios litoldgicos, registros palinolégicos,
dataciones de las cenizas volcanicas mediante huellas de
fision en circones y datacion con “C de los paleosuelos
ricos en materia organica, de los ultimos 50.000 anos. Los
estudios los realizaron en testigos de tres pozos
estratigraficos, dos de ellos localizados en la parte central
de la Sabana: Funza | de 357 y Funza Il de 586 m de
profundidad, y el tercer pozo localizado al SE, en la Ciudad
Universitaria (Universidad Nacional de Colombia en Bogota
D. C.) de 195 m de profundidad. Los autores también
midieron columnas litolégicas e hicieron control de campo.
Los ambientes deposicionales estudiados les permitieron
afirmar que en los depésitos de origen fluvial predominan
las arenas y gravas; en los depositos lacustres predominan
las arcillas y en los paludales la turba.

Hewmens & VAN DER Hammen (1995 op. cit.) también
presentan un mapa geoldgico de la Sabana, a escala
1:80.000, que incluye al norte parte de los municipios de
Guasca, Sopo, Cajica y el Paramo de Guerrero. Hasta ese
limite se describen las formaciones geoldgicas en este
articulo.

Se resume, a continuacion, la litologia de las tres
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formaciones geoldgicas de mas antigua a mas reciente,
segun la localzacion geogréfica de la Fig. 2.

Formacioén Tilata. (Tt.). Suprayace generalmente al
substrato rocoso. En superficie, de suranorte, se encuentra
en el valle de Usme, donde forma un enorme sistema de
abanicos aluviales que descienden en la vertiente oriental
desde alturas de 3100 a 2600 m. La superficie de los
abanicos es irregular, con gravas y cantos de arenisca
redondeados. En el fondo del valle estos depoésitos de
grano grueso estan intercalados con arenas compactas,
limos y abundantes arcillolitas de color grisdceo a pardusco.

Al sur y al oeste de Soacha, y aloeste delrio Balsillas
aflorala Formacion Tilata constituida por arcillas caoliniticas
intensamente rojizas, blancas, grises, verdes y azulosas.
Al ceste del rio Balsillas hay una gran extension con cerros
formados por la meteorizacion de las areniscas. En las
pendientes de los cerros hay arcillas caoliniticas. La
oxidacion dio a los sedimentos un color rojizo, mientras que
los procesos de reduccién produjeron colores blancos,
grises, verdes y azules. Los estratos arcillosos muestran
una pequefia deformacion tecténica.

Al oriente de Subachoque y al oriente y sureste de
Guasca aflora la Formacion Tilata con sedimentos mal
seleccionados que van desde fragmentos de roca
subangulares hasta grandes bloques de arenisca
intercalados con arcillas, arenas, gravas y paleosuelos
humicos negros. Especificamente, en el valle del rio
Subachoque existen remanentes de grandes sistemas de
abanicos aluviales desde 2750 a 2650 m.s.n.m. A esta
ultima altura se formé un escarpe de unos 30 m sobre el
rio. Al suroeste de Subachoque aflora la Formacion Tilata
con gravas y arenas, y localmente con arenas y arcillas
intercaladas con turba y lignito. La turba contiene abundantes
restos de plantas. Las secuencias de grano méas grueso
presentan intensos colores rojos, marrones y violeta. Es
notorio el alto grado de meteorizacion de las gravas. Por
otra parte las secuencias de grano fino y arenas son
notablemente blancas y frecuentemente estan intercaladas
con bandas de Oxidos de hierro.

En el valle de Guasca, debajo de la Formacion
Subachoque, la Tilata muestra sedimentos arenosos con
clastos angulares y grandes bloques de arenisca.
Intercalados con estos sedimentos de grano grueso hay
capas mas delgadas de grano fino, arcillas, gravas y
paleosuelos humicos negros.

En Subachoque y Guasca los sistemas de abanicos
aluviales estan controlados por la tecténica, como se deduce
del afloramiento del substrato rocoso deformado y con
brechas de falla.

Hacia el noroeste, en el valle del rio Frio, la Formacion
Tilata presenta sedimentos de grano grueso con alguna
estratificaciéon y capas con grandes bloques de arenisca,
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Fig. 1. Columna estratigrafica
generalizada del Terciario-Cuaternario
de la Sabana de Bogota.

que estan intercaladas con capas con
pequenos fragmentos de roca. Los
sedimentos mal seleccionados descritos han
sido interpretados como depésitos de flujo
gravitacional.

En los valles de Sopd, La Calera, Tabio y
Tenjo hay intercalaciones de clastos
subangulares dentro de los depoésitos
arenosos. Los clastos subangualares varian
en tamano desde pequenos fragmentos de
roca hasta grandes bloques de arenisca.
Esta secuencia ha sido interpretada como
depositos de flujos torrenciales y localmente
como depdsitos de flujos gravitacionales.

En el relleno aluvial de la Sabana, de la
base al techo, la Formacion Tilata puede
estar constituida por unas 5 capas u
horizontes de diferente litologia asi: 1) Gravas
con clastos que pueden alcanzar el tamafo
de cantos, arenas compactas y arcillolitas
organicas, con intercalaciones de capas
con fragmentos de rocas sub-angulares que
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pueden llegar a ser grandes
bloques de arenisca. Los
sedimentos con frecuencia tienen
colores rojizos y moteados. El
espesor maximo de esta
secuencia puede ser de 40 m.
Esta capa ha sido interpretada
como depédsitos de flujos
torrenciales y gravitacionales. 2)
Sobre los sedimentos anteriores
reposan arenas (parcialmente
compactas) y gravas con
intercalaciones de arcillas con
turba de color marrén y hacia la
parte superior abundancia de
turba y lignito. Su espesor puede
llegara 65m. Las arenas y gravas
indican depdsitos fluviales
localmente con acumulaciones
de turba en lagos y pantanos. 3) A
estos ultimos sedimentos supra-
yacen gravas y arenas, 0 arenas
y arcillas, que pueden tener
colores rojos, marrones y violetas
intensos. El espesor de esta
secuencia, puede llegar a 20 m.
Las gravas y arenas indican un
origen fluvial. 4) Hacia el techo
suprayace una secuencia de
arcillas arenosas de color gris a
verde, arcillas organicas, limos y
arenas arcillosas con interca-
laciones de turba y lignito,
localmente arcillas diatomiticas
blancas o abigarradas y algunas
gravas. Su espesor puede
alcanzarunos 20 m.y 5) Lacapa
mas superior constituida por una
secuencia de arcillas grises y
verdes, limos arcillosos, arenas y
algunos intervalos de turba. Su
espesor es de 110 m. Esta
representada en el pozo Funza Il
por el testigo entre 468 y 585 m de
profundidad (VAN DER HAMMEN &
HooaHiEmMsTRA 1995 op. cit . p.
59). Con los espesores parciales
de las secuencias descritas, se
tiene para la Formacion Tilata un

espesor total de unos 260 m, que

el pozo Funza Il de 585 m no
penetrd totalmente.
El ambiente de formacion y

deposicion de la Formacion Tilata
es lacustre y fluvial. Los numerosos
horizontes de arcilla pueden
constituir capas confinantes. Su
edad va del Mioceno al Plioceno.
Las resistividades de los
sedimentos permeables de la
Formacién Tilata varian, general-
mente, en los registos eléctricos,
entre 20 y 70 Ohm.m. Sin embargo,
pueden encontrarse valores
superiores. Para la correlacion de
capas en el subsuelo se sugiere
iniciar la Formacion Tilata con las
arcillas de colores verdes y grises
con intercalaciones de turba; es la
capa de mayor espesor si esta
presente. Tiene unos 110 m de
espesor. Si no lo esta, iniciarla con
la siguiente capa, desde el techo.
La litologia de las capas no
consolidadas en el subsuelo se
resumi6 de las referencias
consultadas y citadas previamente.
Los cambios litologicos en el relleno
de la Sabana son notables en cortas
distancias. Se comprobarian al
perforar un pozo de observacion a
un pozo de bombeo, porque se
obtendria columnas litologicas
diferentes que, sin embargo, se
pueden correlacionar. Entonces, si
se utilizan las columnas litologicas
de los pozos, preferentemente
descritas por gedlogos, junto con
los registros geofisicos y se tiene en
cuenta la geologia superficial, se
podran identificar niveles u
horizontes guia con caracteristicas
fisicas propias que permitiran, con
la practica, hacer la diferenciacion y
por lo tanto la adecuada correlacion
de pozos, para completar la geologia
del subsuelo en la Sabana. Las
columnas litologicas con sus
registros de tiempo, se recomienda
describirlas con detalle. Las
columnas de las Figs. 5y 7 ilustran
el método de trabajo. Este objetivo
se podria realizar con profesionales
dedicados a estudiar e interpretar
los datos hidrogeologicos con
programas permanentes, y quienes
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deben tener bases tedricas y practica profesional solidas.

Formacion Subachoque (Qsu). Esta suprayacente
a la Formacion Tilata. En superficie, de sur a norte aflora
al sur de Sibaté, en el valle del rio Mufa. Al norte de Usme
en un area pequena y al norte de Facatativa, por la
carretera a La Vega. En estas localidades esta compuesta
por arcillas caoliniticas abigarradas y areniscas arcillosas
con clastos subangulares muy meteorizados, que alternan
con arcillas organicas, arenas y gravas. Todos ellos son
depositos de pendientes.

La Formacion Subachoque constituida por arcillas
arenosas, arcillas organicas y turbas que alternan con
arenas arcillosas o arenas arcillosas con gravas, también
esta presente desde el suroeste de El Rosal hasta mas al
norte de Subachoque, unos 25 Km, asi como en los
alrededores de Guasca y en forma extensa en la parte
central de la Sabana, debajo de la Formacién Sabana. En
el valle del rio Subachoque (localidad tipo) la Formacion
Subachoque aflora entre los 2700 y 2600 m.s.n.m., con
inclinaciéon suave hacia el rio. Forma ocasionalmente un
escarpe de 20 m. En el valle central de Guasca, entre 2800
y 2600 m de altura, la Formaciéon Subachoque forma unas
superficies planas, con suave inclinacion hacia el noroeste.
La terraza mas alta esta situada unos 30-40 m sobre los
rios Siecha y Chipata. Otro elemento presente en la
Formacion Subachoque son capas arenosas o arcillosas
que contienen desde fragmentos de roca subangulares
hasta grandes bloques de arenisca, cerca a los cerros.

En el relleno aluvial de la Sabana, la Formacion
Subachoque esta constituida, de la base al techo, por
arcillas, arcillas arenosas, delgadas capas de arena, que
alternan con arenas arcillosas con grava; capas de arcillas
organicas y turbas con lignito. Las gravas, de grano fino y
grueso, pueden formar lentes espesos. Esta sucesion
litolégica en el pozo Funza ll, tiene un espesor maximo
de 150 m. y corresponde al intervalo del testigo entre 320
y 468 m de profundidad (Van ber HAMMEN & HOOGHIEMSTRA
1995 p. 59). En el pozo de la Ciudad Universitaria la Fm.
Subachoque se puede ubicar tentativamente desde una
profundidad de 143 m. con base a criterios litologicos y
palinolégicos. Los registros de polen de los pozos
estratigraficos indican para la Formacion Subachoque un
ambiente de formacion lacustre para la parte central de la
cuenca. El ambiente deposicional en los valles marginales
ha sido interpretado como una alternancia de depdsitos
fluviales (arenas y gravas), lacustres (arcilla) y paludales
(turbas) (HeLMeEns & VAN DER HAMMEN oOp. cit. p. 118).

Para fines de correlacion de pozos se sugiere tomar
la divisién con la Formacién Sabana en las primeras capas
de arenas o gravas, de algun espesor. La profundidad
variara evidentemente, por la localizacion del pozo dentro
de la cuenca. Sin embargo, se podra identificar niveles u
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horizontes guia, con relativa facilidad, porque son las capas
permeables de la Fm. Subachoque las que alimentan la
mayoria de los pozos poco profundos de la Sabana. El
espesor de la Formacioén Subachoque es de unos 150. Las
numerosas capas de arcilla pueden constituir capas
confinantes. Su edad es Pleistoceno.

Formaciéon Sabana (Qsa). Se halla generalmente
suprayaciendo la Formacién Subachoque. En superficie,
en las partes mas altas (paramos) que rodean la Sabana de
Bogota, la Fm. Sabana esta presente en forma de depositos
glaciares: morenas laterales y frontales, donde los tills
estan constituidos por fragmentos de rocas subangulares
que pueden llegar hasta bloques. Los paramos generalmente
estan a mas de 3600 m.s.n.m.

De sur a norte aflora en el Paramo de Sumapaz, al sur
del Embalse de la Regadera, en donde se encuentran
gravas intercaladas con capas gruesas con fragmentos
pequeinos de roca hasta grandes blogques de arenisca,
subangulares a subredondeados dentro de una matriz
arcillosa.

La Formacién Sabana aflora en los valles de los rios
Tunjuelito, Fucha, San Cristobal y méas al norte en el rio
Subachoque, donde su litologia esta compuesta por cantos
de arenisca, hasta de 40 cm, gravas, intercalaciones de
arenas arcillosas, arcillas grises, arcillas organicas oscuras
y turbas.

Igualmente aflora en las regiones extensas y secas
cercanas a Mosquera, donde los cerros muestran areniscas
meteorizadas, y los valles sedimentos limosos y arenosos.
También aflora en las pendientes de los cerros cercanos a
Soacha con una litologia compuesta por limos y arenas, a
menudo con fragmentos de rocas subangulares intercaladas
con paleosuelos. Forma generalmente depositos coluviales
que pueden pasar a sedimentos lacustres en la planicie.

Al oriente de Guasca, esta presente en los grandes
sistemas de abanicos aluviales con inclinacion suave al
sureste y una altitud entre 3050 y 2750 m. El sistema de
abanicos esta drenado por los rios Siecha y Chipata. En los
abanicos hay cantos pequefos redondeados Yy
subredondeados, gruesas capas de gravas mal
seleccionadas, sedimentos arenosos, arcillas organicas y
paleosuelos humicos negros.

La Formacion Sabana esta presente también en la
mayor parte de la parte plana de la Sabana de Bogot4, asi
como en el cauce del rio Bogota y sus tributarios.

En el subsuelo la Fm. Sabana estd constituida
principalmente por arcillas. Hacia los bordes de la cuenca
hay un incremento en arcillas organicas, turba y lignito,
arcillas arenosas y arenas arcillosas. Los aljibes aprovechan
las capas arenosas. En el pozo estratigrafico Funza Il, de la
parte central de la cuenca, la Fm. Sabana esté constituida
principalmente por arcillas parduscas y grises; en la parte
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Las formaciones productoras de
agua se pueden clasificar como
acuiferos de acuerdo con la siguiente
definicion. Un acuifero es una
formacién geologica, parte de una
formacion o grupo de formaciones que
contienen suficiente material
permeable saturado para proporcionar
agua econdmicamente aprovechable
para alimentar pozos o corrientes
superficiales( THeis 1962, comuni-
cacion personal).

Las capas no productoras de agua,
o relativamente poco productoras de
agua estratigraficamente adyacentes
a uno o mas acuiferos, deben llamarse
capas confinantes o0 semiconfinantes.
Son capas de material impermeable o
relativamente permeable. Su conduc-

v tividad hidraulica puede variar desde

cero hasta un valor menor que la del
acuifero o acuiferos adyacentes,
permitiendo en este Ultimo caso la
percolacion de agua entre acuiferos e
inclusive pueden dar agua de su
almacenamiento. Su permeabilidad
debe ser calificada con un adjetivo,
como: impermable, semipermeable,
moderadamente permeable 0 bastante
permeable o similares. Estos califica-
tivos se deben utilizar en lugar de
acuicierre, acuifugo o acuitardo
(LoHmaN et al 1970 p.12).

Los acuiferos mas comunes en el
subsuelo de la Sabana, se presentan
en la Fig. 3. Son los acuiferos
confinados (sinénimo de artesianos),

Fig. 2. Sabana de Bogota en la Cordillera Oriental de Colombia.
Localizacion geografica (Tomado de HeLMeNs

& VaN per HammeN 1995).

media los testigos muestran pequenas

confinantes. Su edad es Pleistoceno.

y los menos comunes los acuiferos
libres (sindnimo de no confinados). No
se conoce la presencia, en La Fm.
Tilata, de acuiferos semiconfinados
(de goteo); sin embargo, por ser

intercalaciones de arenas. En el Funza
Il tiene un espesor de 320 m. En el
pozo de la Ciudad Universitaria tiene
unos 143 m de espesor (HELMENs &
VaN DER HAMMEN op.cit. p. 119-120).
Su ambiente de formacién y sedimen-
tacion es lacustre. Las numerosas
arcillas pueden constituir capas

La correlacion de esta Formacion
en el subsuelo se facilita por el gran
espesor de las arcillas y las contadas
capas de arenas. En las columnas
litolégicas y en registrros geofisicos
de los pozos se identificaran capas u
horizontes guia con relativa facilidad.

posibles también se explican.
Acuifero confinado es un acuifero
completamente saturado con agua,
cuyos limites superior e inferior son
capas confinantes impermeables 0
bastante impermeables. En los
acuiferos confinados la presion
hidrostatica es mayor que la presion
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atmosférica, y el agua en los pozos que los penetran se
sitia por encima de la base de la capa confinante superior.
Representa el nivel potenciométrico del sistema.

Acuifero libre es un acuifero saturado parcialmente con
aguay subyacido por una capa relativamente impermeable.
Su limite superior esta constituido por el nivel freético,
donde la presion hidrostatica es igual a la atmosférica.

Acuifero semiconfinado es un acuifero completamente
saturado con agua, limitado arriba o abajo por una capa
semipermeable, con una conductividad hidraulica menor
que la del acuifero principal, pero medible. En estos
acuiferos al bajar la carga hidraulica (por bombeo
generalmente) se generara flujo vertical desde la capa
semiconfinante superior hacia el acuifero, porque la capa
superior tiene su nivel freatico definido. También hay
semiconfinamiento cuando la capa superior al acuifero es
confinante y la capa inferior semipermeable permite el
paso de agua por diferencia con la carga hidraulica del
acuifero principal.

Para extraer el agua subterranea se utilizan pozos.
Pozo de agua es una estructura hidraulica que si esté bien
disefiada y bien construida permite efectuar la extraccion
econdmica de agua de un acuifero (LAFLEUR 1997).

Cuando un pozo se bombea, se causa una depresion o
abatimientode los niveles de agua, y hay unflujo convergente
hacia el pozo, donde los niveles estan mas bajos que en
cualquier otro sitio del acuifero. El agua converge hacia el
pozo para reemplazar el agua extraida. Al aproximarse el
agua al pozo, hay un aumento continuo de pendiente. La
forma de la superficie resultante es un cono, conocido como
el cono de depresion. La forma de este cono esta
determinada por las caracteristicas hidraulicas del acuifero:
su transmisividad (T) y su coeficiente de almacenamiento
(S), dos propiedades fundamentales de todos los acuiferos.
THers (1935 en Custopio & Liamas 1976 p. 834) dedujo la
férmula, gue lleva su nombre, y permite deducir ia forma del
cono de depresion, y calcular la transmisividad y el
coeficiente de almacenamiento.

La Formula de No Equilibrio de Theis fue deducida para
acuiferos confinados; para aplicarla a acuiferos libres hay
que corregir los abatimientos sustrayendo de cada uno el
espesor del acuifero al cuadrado dividido por dos veces el
espesor del mismo (Jacos 1944, en WaLTon 1962 p. 7).

Para acuiferos semiconfinados, HantusH & Jacos (1955
en CusTopio & Liamas 1976 p. 639) desarrollaron la férmula
y la solucion correspondiente. Los acuiferos semiconfinados
o de goteo son comunes en el relleno aluvial del Valle del
rio Cauca; en la Sabana pueden ocurrir principalmente en
el Grupo Guadalupe, donde la Formacién Plaeners actuaria
como capa semipermeable semi-confinante.

La transmisividad (T) es la capacidad de un acuifero de
transmitir agua a través de todo el espesor saturado. Es
equivalente al producto de la conductividad hidraulica (k en

m/dia) por el espesor saturado (m) del acuifero. Se expresa
en m?/dia.

Para clasificar cuantitativamente los acuiferos con
valores de transmisividad y conductividad hidraulica se
puede utizar los siguientes valores dados por la Unesco
(1977 p. 141), con multiplos de 10:

T (m%dia) K (m/dia) Caracteristicas
<1 103 Impermeable
("impermeable")
1-10 103-10" Semipermeable
("poorly permeable”)
10-100 107-1 Permeable
("Permeable")
100 - 1000 1-10 Muy permeable
("highly permeable")
> 1000 >10 Extremadamente
permeable

("very highly permeable")

A su vez, el autor anota que valores de T mayores a 100
m2/dia corresponden a acuiferos que pueden abastecer
pozos para irrigacion o similares y valores de T menores a
10 m?/dia para abastecer pozos domésticos o similares.

La cantidad de agua que puede ser extraida del
almacenamiento de un acuifero con un descenso en la
carga hidraulica se mide con el coeficiente de
almacenamiento, el cual tiene un valor grande para los
acuiferos libres, equivalente al valor del rendimiento
especifico del material constituyente, y tiene un valor
pequefio para los acuiferos confinados, en los cuales
depende, en general, del médulo de plasticidad del cuerpo
solido del acuifero y del médulo de elasticidad del agua
(Lorman 1972 p. 9).

El coeficiente de almacenamiento (S) se define como
la capacidad que tiene un acuifero de tomar o dar agua de
su almacenamiento, por unidad de area y por unidad de
cambio en la carga hidraulica normal a esa superficie
(THE!s 1938 en LoHmaN op.cit. p. 8).

Los valores caracteristicos de S para los acuiferos
semiconfinados se toman de CusTopio & Liamas (1976 p.
678 ); para los otros acuiferos, se toman de Lonman (1972
op. cit.).

3,50 x 10" a 1 x 102 para acuiferos libres
1x10° a 1x 10+ para acuiferos
semiconfinados

1x10° a 1 x10°® para acuiferos confinados.

La Férmula de No Equilibrio de Theis es:
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Donde:

2s
e . . ,
—4” no tiene dimensiones.

s (abatimiento). Dimensiones (L).
r (distancia). Dimensiones (L)
Q(descarga).Dimensiones (L3T"").
t (tiempo). Dimensiones (T)

T(transmisividad). Dimensiones
(L2 T

S(coeficiente de almacenamiento).
No tiene dimensiones

En la Férmula de No Equilibrio de
Theis, el radio del cono de depresion
esta determinado por el valor del limite
inferior del integral que incluye: el
tiempo de bombeo, la transmisividad y
el coeficiente de almacenamiento. La
descarga del pozo no afecta el radio
del cono de depresion, pero si su
profundidad (abatimiento) de manera
directamente proporcional. El abati-

miento también afecta directamente la
rata de bombeo. El valor del coeficiente
de almacenamiento, por su relacion
con el tiempo, afecta la rata de
crecimiento lateral del cono, siendo
éste inversamente proporcional a su
valor. La transmisividad afecta a
ambos, el radio del cono y su
profundidad. El radio del cono, paraun
tiempo dado, aumenta con unaumento
en el valor de la transmisividad, y su
profundidad es inversamente
proporcional a su valor (Theis 1940).

Los diferentes factores de la
Formula de No Equilibrio de Theis se
obtienen asi: El abatimiento (s) se mide
en el pozo de bombeo 0 mejor en un
pozo de observacion situado dentro
del cono de depresion, a una distancia
(r), para diferentes tiempos (t), con una
descarga constante (Q). Las carteras
de campo de los dos ensayos de
acuiferos presentados en el Anexo 1,
ilustran los parametros medidos.

La solucion de Theis se obtiene por
medio de los métodos conocidos de la
curva tipo, con programas de
computador o con la aproximacion de
Jacos (1946 en Custonio & Liamas
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1976 p. 685), llamada Férmula de No
Equilibrio Modificada de Jacob, que
se explica y utilizara para los calculos
de las constantes hidraulicas, en los
apartados siguientes.

Si enla Formula de Theis u < 0,05,
la misma se puede escribir con las
unidades utilizadas en nuestro medio,
con la aproximacién de Jacob, asi:

158Q 225Tt
S=-— log=
T r2S
Donde : Q (descarga) esta
en LPS
T (transmisividad)

esta en m?/dia
t (tiempo) esta en dias.
r (distancia) esta en m.
s (abatimiento)
esta en m.
S (coeficiente de
almacenamiento).
No tiene unidades.

La Férmula de Jacob se resuelve
con los métodos, muy conocidos,
utilizados en las Figs. 6y 8.

Ensayos de Acuiferos

En los informes sobre la
hidrogeologia de la Sabana de Bogota
(ALvArez 1997), se presentan algunos
ensayos de acuiferos. RoBes &
Awvarez (1993) con base al ultimo
inventario de pozos, conocido,
realizado entre 1989 y 1990 resumen
algunos parametros para la Fm. Tilata,
que es aprovechado unicamente en
dos cuencas, asi: 1) Enla cuenca del
rio Subachoque con 400 km?, hay 27
pozos perforados en Tilata. Tienen
profundidades entre 216 y 424 m.
Descargas entre 1-12 LPS.

-Capacidades especificas entre 0,02-

1,7 LPS/m. Transmisividades entre 1-
350 m?/dia y coeficientes de
almacenamiento de 4x103. 2) En el
sector Tibito, Salto de Tequendama y
Oriente Bogotano con 776 km?2, hay 23
pozos perforados en el Tilata. Tienen
profundidades entre 200 y 600 m.
Descargas entre 2-40 LPS.
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Capacidades especificas entre 0,6-1,5 LPS/m, y
transmisividades entre 5-400 m?/dia. No se conoce los
valores del coeficiente de almacenamiento.

Los datos del inventario de pozos terminado en 1990
estan desactualizados porque en la Sabana se perforan
unos 90 pozos al ano (ALvarez 1997 op.cit). A la gran
mayoria, se les corre un ensayo de acuiferos. Los ensayos
en general se hacen sin pozo de observacion, lo cual
presenta algunos inconvenientes considerados mas
adelante.

Adicionalmente, pocos ensayos cumplen los requisitos
técnicos para obtener valores representativos de las
caracteristicas hidraulicas de los acuiferos. Para mejorar el
sistema se requiere supervision directa durante los ensayos,
buscando que sean corridos, en lo posible, con pozo de
observacion. La supervision directa de los pozos, deberia
ser realizada por las entidades responsables de la gestion
del agua subterranea en la Sabana y en el Distrito Capital
(ALvarez1997 op.cit). Permitiriatener cada afio informacion
fidedigna de la hidrogeologia de la Sabana de Bogota.
Equivaldria a localizar, perforar, disenar, desarrollar, probar
y terminar anualmente unos 90 pozos exploratorios y de
produccién, cuya informacién se incorporaria a la
previamente compilada, analizada y aceptada. Contratar
estudios y no realizarlos directamente impide formar
profesionales con experiencia y conocimientos en aguas
subterraneas y en la cuenca misma. Asi mismo ha impedido,
hasta el momento, tener un Departamento de Hidrogeologia
en las entidades responsables de administrar el recurso
hidrico subterraneo.

Conocer los valores de la transmisividad y del coeficiente
de almacenamiento para los diferentes acuiferos en las
subcuencas de la Sabana es una de las actividades
necesarias para estudiar el funcionamiento de los acuiferos.

De la Formacién Tilata se presentan dos ensayos de
acuiferos. Ambos se supervisaron directamente y se
corrieron con las condiciones necesarias, para que sea
posible aplicar la Férmula Modificada de No Equilibrio de
Jacob, explicada previamente y con un pozo de observacion.
Utilizar un pozo de observacion es importante para que las
pruebas de acuiferos sean bien ejecutadas, porque los
abatimientos se miden de manera técnica, puesto que no
estan afectados por la ineficiencia del pozo de bombeo, que
ejerce su efecto hasta el empaque de grava inclusive. Y no
lo hace dentro del cono de depresion (Custopio & Liamas
1976 p. 626). Adicionalmente, los niveles de agua
fluctuantes, durante el ensayo, en el pozo de bombeo,
impiden hacer buenas mediciones del abatimiento. No hay
este factor limitante al medir la recuperacién en el pozo de
bombeo, porque se eliminan las fluctuaciones del nivel
ascendente del agua. Sin embargo con el método de
recuperacion residual no se puede obtener el valor de S.

Si se pueden calcular Ty S utlizando la recuperacion
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calculada contra el tiempo después de parada la bomba.
Método (til, explicado en los libros de hidrogeologia.

En los ensayos de acuiferos sin pozo de observacion no
se obtienen valores representativos para el coeficiente de
almacenamiento, porque éste esta relacionado con la
distancia a la cual se mide el abatimiento en la Férmula de
Theis , y dentro del pozo de bombeo hay influencia de la
ineficiencia del mismo.

En la Fig. 4 se presenta el mapa geolégico del area
donde se localizan los pozos de los ensayos de acuiferos.
Las columnas litolégicas y registros de tiempo de los pozos
supervisados directamente se presentanenlas Figs. 5y 7.

En el sector norte del mapa geologico (Fig.4) se
observa que las formaciones Subachoque y Tilata estan
aflorando en los dos flancos del sinclinal. También se
observa que el pozo 227 Il B 257 Yerbabuena 3; con
coordenadas 1.032.700 Ny 987.00 E, se inicia en superficie
en la Fm. Subachoque, la cual en la columna litologica (Fig.
5 ) se interpreta hasta una profundidad del 144 m. A 144 m.
se encontraron las primeras capas de gravas que aumentan
en espesor con la profundidad y constituyen los acuiferos
del pozo pertenecientes a la Formacion Tilaté. Las gravas
terminan a 170 m. Aunque la Fm. Tilatd continia en
profundidad. El espesor del acuifero identificado es de de
17 m ( 147 a 164 m de profundidad); fue seccionado con
base a la columna litolégica y a los registros geofisicos. La
resistividad de esta capa permeable es de 133 Ohm.m. El
pozo Yerbabuena 3 es el pozo de observacion en el ensayo
de acuiferos.

En el pozo de bombeo 227 Il B 024 Yerbabuena 2, con
coordenadas 1.032.670 N y 986.960 E, hay 14 m de
espesor (148-162) del mismo acuifero (RoBLes & Saenz
1991 Anexo 6p. 2). La distancia entre los dos pozos es de
98 m.

El mapa geoldgico, Fig. 4, también muestra que en la
parte sur, afloran las formaciones Sabana, Subachoque y
Tilata entre otras. El pozo El Paraiso 2, con coordenadas
1.022.320 Ny 976.175 E, esta localizado sobre la Formacion
Sabana, la cual se interpreta presente hasta 112 m de
profundidad, en la columna litologica de la Fig. 7. A 112 m
de profundidad aparecen las primeras arenas de la
Formacion Subachoque presentes hasta 172 m donde se
inician, posiblemente, las primeras gravas de la Fm. Tilata
con un espesor de 98 m para las capas acuiferas
aprovechadas por el pozo. La Fm Tilata va hasta la
profundidad total del pozo exploratorio de 280 m, profundidad
a la cual se inicia posiblemente la Formacion Guaduas con
sus arcillas rojas caracteristicas. El pozo El Paraiso 2 es el
pozo de bombeo en el ensayo.

El pozo de observacion El Paraiso 1, con coordenadas
1.022.290 N y 976.150 E, fue inicialmente pozo de
produccion, que sufrié colapso en sus rejillas por lo cual se
reemplazé por el pozo El Paraiso 2.
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Fig. 4. Mapa geoldgico y localizacion de los pozos de los ensayos de acuiferos
(Modificado de HeLmens & Van per Hammen 1995, op. cit.).
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10 [ Sin muestras. COLUMNA LITOLOGICA
Y REGISTRO DE TIEMPO
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Arcilla y arena gris oscuras; arcilla 60%, arena 40% granos gruesos,
esferoidales, subredondeados, regularmente seleccionados
de liditas negras y areniscas blancas.

~~Arcilla gris oscura plastica.
7] Arenay arcilla gris oscuras; arena 60% gr. grs, esfers, subredondeados,

regularmente seleccs de liditas negras y areniscas blancas; arcilla 40%.

Arcllla gris oscura pléstica. Posiblemente Fm. Subachoque

Arena y arcilla gris oscuras; arena 60% gr. grs, esfers, subredondeados,
bien seleccs. de liditas negras y areniscas blancas; arcilla 40% plastica.
77271 ~Arcilla gris oscura plastica
724221 Arena y arcilla gris oscuras; arena 60% gr. mds a grs, esfers,
7522%27]\ subredondeados, bien seleccs. de areniscas blancas y liditas negras;
\ arcilla 40% pléastica.
Arcilla gris oscura plastica.
\Arena y arcilla gris oscuras; arena 50% gr. grs, esfers, subredondeados,
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bien seleccs. de liditas negras y areniscas blancas; arcilla 50%.
CLA . -
2 \ Arcilla gris oscura plastica.

Grava arena y arcilla gris oscuras; guijarros 60% finos a meds, esfers, subreds,
muy mal seleccs, de liditas negras; arcilla 40% plastica.
Arcilla gris oscura pléstica.
——Grava y arcilla gris oscuras verdosas; guijarros 60% finos a meds, esfers, subreds,
mal selccs, de liditas negras y areniscas blancas; arcilla 40%.
Arena y arcilla gris oscuras; arena 50% gr. grs, y meds, esfers, subreds,mal seleccs,
de liditas negras y cuarzo lechoso; arcilla 50%.
Arcilla y arena gris oscuras; arcilla 90%; arena 10% gr. grs, esfers, subreds, mal
seleccs, de cuarzo lechoso.
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Arena y arcilla gris oscuras; arena 60% granos medios a gruesos
esferoidales, subredondeados, mal seleccionados de areniscas blancas
y liditas negras; arcilla 40%. Posiblemente Fm. Tilata

Arcilla y grava gris oscuras; arcilla 80%, grava 20% gr. grs, a muy gruesos
esfers, subreds, mal seleccs, de areniscas blancas y liditas negras.
Arena y arcilla gris oscuras; arena 70% gr. grs, amuy gruesos, esferoidales, subreds,
mal seleccs, de liditas negras y cuarzo lechoso; arcilla 30%.
Arcilla y arena gris oscuras; arcilla 80%; arena 20% granos gruesos a muy gruesos
mal seleccs,esfers, subangulares, de liditas negras y areniscas blancas .
Grava, arena y arclila gris oscuras; grava y arena 70% gr. muy gruesos, subreds,
7] esfers, mal seleccs, de liditas negras y areniscas balnacas; arcilla 30%.

AkArcilla y grava gris oscuras; arcilla 80%; grava 20% granos muy gruesos
de liditas negras.
Grava y arcllla gris oscuras; grava 80% guijarros y gr. grs, esferoids subreds, muy mal
seleccs, de cuarzo y liditas negras; arcilla 20%, compacta.
Arcilla gris oscura pléstica .
Turba café oscurg.
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Fig. 6. Ensayo de acuiferos. Método de Jacob resuelto con un programa
de computador. Acuiferos de la Fm. Tilata
(Tomado de ALvarez 1993, Fig. 8-1).
La cartera de campo esta en el Anexo 1.

La distancia entre los pozos El
Paraiso 1y 2 es de 35,60 m. Los
registros geofisicos muestran 12 capas
permeables de Tilata en el pozo No. 2
y 10 capas en el pozo No. 1. Las capas
con sedimentos permeables alternan,
como es natural, con arcillas y dan un
espesor total al acuifero de 98 m
mencionado previamente. Las
resistividades de las capas permeables
es de 25 a 48 Ohm.m.

Durante el ensayo, el cono de
depresion se estabilizo a los 210
minutos después de iniciado el bombeo
con una descarga de 22 LPS (Fig. 8).
Cuando se estabiliza un pozo, recibe
recarga en cantidad igual a la
bombeada. Puede también, recibir
menor cantidad de recarga, casoenel
cual la pendiente final no es horizontal,
como en la Fig.8, sino que disminuye.

Los valores de la transmisividad
calculados (Figs. 6 y 8) son diferentes
para los dos ensayos de acuiferos:
157 m?/dia para el pozo Yerbabuena
3y 939 m?/dia para el pozo El Paraiso

2, lo cual se explica evidentemente, en
este caso, por la gran diferencia en el
espesor de las capas acuiferas. Sin
embargo, las conductividades
hidraulicas tienen en ambos pozos un
valor de unos 9 m/dia, y corresponden,
junto con las transmisividades, a capas
muy permeables, segun la clasificacion
dela Unesco, presentada previamente.

Los coeficientes de almacena-
miento son: para el pozo Yerbabuena
3=22x10°y para el pozo El Paraiso
1 = 5,6x10%. Para ambos pozos,
corresponden a valores de acuiferos
confinados, identificados en las
respectivas columnas litoldgicas (Figs
5y 7) y registros geofisicos (no
presentados en este articulo).

Los valores de las transmisividades
se pueden completar con base al
conocimiento de las capacidades
especificas de los pozos que
aprovechen los mismos acuiferos
segln se explica mas adelante. Datos
con los que se podria elaborar mapas
detransmisividad para toda la Sabana

e igualmente utilizar sus valores en los
futuros modelos.

Radio de Influencia

El radio de influencia de un pozo
es la distancia a la cual el cono de
depresion no se expande mas.
Matematicamente se considera la
distanciaalacual elconodedepresion
es asintotico al nivel estatico. Esta
determinado por el valor del limite
inferior en elintegral de Theis, explicado
previamente. Depende de las
caracteristicas del acuifero, pero no
del caudal de bombeo del pozo. Se
expresa asi:

R=(225Tt/S)*

Donde:

R = radio de influencia en m.

t = tiempo de bombeo en dias.

T = transmisividad en m#/dia.

S = coeficiente de almacena-
miento.

Algunas veces, se cree que el radio
de influencia debe ser un factor
determinante para evitar o eliminar la
interferencia entre los pozos. Esta
apreciacion es erronea y frecuente-
mente impracticable, principalmente
en acuiferos confinados donde los
conos de depresion se pueden
extender varios cientos de metros y
aun kildbmetros de acuerdo con el valor
de las caracteriticas hidraulicas de los
acuiferos y el tiempo de bombeo. Por
lo cual no se puede fijar arbitrariamente
(como en la actualidad) el espacia-
mientc entre pozos de 500 m en la
Sabana. Para determinar el espacia-
miento entre pozos, hay que conocer
el funcionamiento de los acuiferos en
cada una de las cuencas de la Sabana.

El siguiente calculo ilustra la
explicacién anterior. Para el pozo El
Paraiso 2, con los parametros
hidraulicos calculados en la Fig. 8, se
tendria un radio de influencia, durante
24 horas de bombeo, de 1.940 m. Para
8horas de bombeo el radio deinfluencia
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N AR PR subred. a redondeados, .regularmente seleccionados
20 ppademnprainatend e liditas negras. COORDENADAS: 1.032.700 N
26 becdeis iidiss 5, i(\;rcllla negra y marrén con restos de turba. 987.000 E
L R ST ATS ij. fi
D e oo A T Sored PROFUNDIDAD TOTAL: 248 m
AR R s RREENS DIAMETRO: 12 1/4"
seariereeaeedsoy  cuarzoy liditas
A AT e v
40 e dsq Arcilla marrén oscura y negra, OBSERVACIONES: Aprovecha acuiferos
12925285595243527  con restos de turba. de la Fm. Tilat4, los cuales tienen una
AT s 2 3
553 S sissaseot.s Grava gris clara, guij. finos a medios, tabulares y T =157 m¢/diay un $=22x10"
Seess / subreds, regularmente seleccs,de lodolitas y liditas Resistividades: 133 Ohm.m
60 LI negras y pocas areniscas blancas de gra. fino de cuarzo. Perforado por Ingeominas.
g; ;;5222: 2 3 Arcilla y grava grises; arcilla 70% plastica; grava 30% guijs, medios
S AARA b2z "f'-:' : tabulares a subred, regularmente seleccs, de lodolitas y liditas
2 . . . .
70155 ;j;v §§ﬁ§‘ Y negras y muy pocas areniscas biancas de gr, fino bien seleccs, de cuarzo .
;; A _—Arcilla y grava gris verdosas; arcilla 80% plastica; grava 10% guijs, meds, irregulares,
27 subreds, bien seleccs, de areniscas gris verdosasde gra. fino a med. de cuarzo.
:: Arcilla gris verdosa plastica
7

Arcilla y grava gris verdosas; arcilla 90% plastica; grava 10% guijs. meds, subangulares,
bien seleccs, de areniscas gris verdosas de grano fino, subrd. de
cuarzo y liditas gris oscuras.

Arcilla gris verdosa, piastica.

12 _Arcilla y grava gris verdosas; arcilla 90% plastica; grava 10% guijs, finos, subreds, bien

6 R AR Ay : - )
116 padimpmduadi  seleccs, de areniscas gris verdosas de gr. fino a med. de cuarzo.
77 LA AR A

ZrAZ

CA AAA

SIALLL

SLALLSL

PIAIIIE

LA A

o v Arcilla gris verdosa y marron, plastica.

29000

LA

CA AR

7

‘ anboyoeqng ‘w4 ajuawid|qisod

/Arcilla y grava gris verdosas; arcilla 80% plastica; grava 20% guijs, med a gruesos

tabulares, subreds, bien seleccs, de liditas negra y pocas lodolitas gris oscuras )
Grava y arcilla grises; grava 70% guijs. meds a gruesos, esferoidales, redondeados, bien seleccs,

de liditas negras, lodolitas grises y pocas areniscas blancas de grano med. de cuarzo; arcilla 30% plastica.
/- /Grava gris, guijarros meds a gruesos, tabulares y esferoidales, bien
redondeados, bien seleccs, de liditas negras, lodolitas grises y pocas areniscas blancas

de gr. med. de cuarzo.
Grava y arcilla grises; grava 50% guijarros med. a gruesos, esferoidales, redondeados

bien seleccs, de lodolitas grises, liditas negras y pocas areniscas blancas de gr, med.

de cuarzo; arcilla 50% plastica.
Arcilla gris verdosa, plastica

gle|lL "w4 Juawdiqisod

Arcilla gris oscura, plastica.

Arcilla marron oscura, plastica con turba y abundante madera (un
pequefio tronco de de 26x6x3 cm sali6 al interrumpir la perforacion unos 7 dias)

Fig. 7
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Fig. 8. Ensayo de acuiferos. Método de Jacob. Acuiferos de la
Formacion Tilata. La Cartera de Campo esta en el Anexo 1.

seria de 1.120 m. Sin embargo, en la
practica, se estabilizd a los 210 minutos
(8,5 horas), y para este tiempo se tiene
un radio de influencia de 742 m.

Capacidad Especifica

La capacidad especifica (Q/s), de
un pozo es posiblemente el parametro
mas importante del mismo. Se obtiene
al dividir la descarga (Q) del pozo por
el abatimiento (s), después de un
tiempo de bombeo. La capacidad
especifica es funciéon de las
caracteristicas del acuifero, de la
extension del mismo y también es
funcién de las caracteristicas de
terminaciénde cada pozo. No es
estrictamente constante para
determinado caudal, ya que con el
tiempo el abatimiento aumenta; sin
embargo los abatimientos tienden a
estabilizarse y por lo tanto la capacidad
especifica también, para acuiferos
confinados (Custcpio & Liamas 1976
p. 626).

Para acuiferos libres, hay
disminucion del espesor saturado al
bajar el nivel freatico por bombeo y

ésto afecta la relacion: caudal contra
abatimiento. Si el abatimiento se dobla,
el caudal no aumenta en la misma
proporcion. La capacidad especifica
disminuye con un aumento en el
abatimiento; en realidad disminuye en
proporcion directa al abatimiento
(DriscoLL 1986 p. 217).

Las curvas de caudal contra
abatimiento y las curvas de capacidad
especifica contra abatimiento se llaman
curvas caracteristicas de un pozo
(Custonio & Lliamas 1976 p. 626).
Segin Mocec (1968 p. 8)y
BrassinaTon (1988 p. 135), el caudal
maximo de un pozo se puede
selecionar con un ensayo escalonado
de 365 etapas con caudales crecientes
proporcionalmente, si se construye la
curva caracteristica de Q/s contra s,
en papel aritmético, y se selecciona el
valor optimo del caudal que
proporcione la mejor capacidad
especifica, que corresponderia a los
valores antes de lograr la tendencia
horizontal de la curva o vaiores
extrapolados para seleccionar una
Q/s diferente a los utilizados en el
ensayo. Moaa (1968 op. cit) reco-

mienda que el ensayo escalonado se
haga a una rata Q, se pare la bomba,
se permita la recuperacién hasta, o
cerca al nivel estatico, luego se bombee
a 2Q por el mismo periodo de tiempo,
se permita la recuperacion y se
continde con un bombeo a 3Q por igual
periodo. Los tiempos pueden ser de
corta duracion ( por ejemplo 30 minutos
cada etapa). La rata 3Q podria
selecionarse como el caudal deseado
del pozo.

El tiempo para calcular la Q/s
correctamente se recomienda tomarlo
como 24 horas. Sin embargo ésto, en
la practica, es dificil de cumplir.
Entonces, se podria tomar un tiempo
(t.) en el cual el almacenamiento dentro
del revestimiento del pozo sea
despreciable o nulo. DriscoLL (1986
p. 233) transcribe una férmula de
PapapoPulus & Coorer (1967) vy
RamLey et al (1973) para calcular el t,
=1,97x10* (D?-&P)/(Q/s). Enlacual t,
estd en minutos; D es el diametro
interior del revestimiento en mm; des
el diametro exterior de la tuberia de
descarga de la bomba en mm;y Q/s
esta en LPS/m.

La dificultad para calcular t_radica
en que hay que conocer la capacidad
especifica y ésta Ultima es, asu vez, el
factor que se pretende calcular.
Entonces se recomienda realizar
célculos tentativos de t, con vaiores
conocidos o asumidos de la Q/s del
pozo, lo cual generalmente es posible.

La capacidad especifica es
indispensable para seleccionar la
bombay se podriallamar el certificado
de nacimiento de un pozo segun
LAFLEUR (1987). Si su valor cambia,
después de entregado al servicio el
pozo, se debe estudiar y remediar tal
cambio. Un aumento podria indicar un
desarrollo insuficiente inicial. Una
disminucion, de su valor, una causa
que implique tener menor cantidad de
agua disponible para el bombeo, lo
cual hay que investigar, identificar y
remediar.

Conociendo la Q/s, en LPS/m, de
un pozo y utilizando la férmula anterior
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de Jacob, se puede estimar la transmisividad T, en m?/dia,
para acuiferos confinados con la relacion siguiente:

Q/s =T/120

En la férmula de Jacob, para obtener el valor constante
se tomaron los parametros siguientes t=1dia; r=0,15m.;
T=400 m?/dia; y S=1x10=. Al variar notablemente uno
o varios factores considerados, se cambiaria el valor
constante.

La capacidad especifica también sirve para calcular la
eficiencia de un pozo y para comparar pozos entre si. Por
ejemplo, un pozo con una Q/s = 40LPS/20 m = 2LPS/my
otro con una @Q/s = 40L.PS/10 m = 4 LPS/m, indica que el
segundo da 2 veces mas agua que el primero por cada
metro de abatimiento.

Eficiencia del Pozo

Calcular la eficiencia del pozo podria llegar a ser una
condicion contractual en la perforacion de pozos. Para
obviar posibles conceptos confusos sobre eficiencia de un
pozo, se toma la definicién de Moaa (1968 p. 3): Es la
relacion de la capacidad especifica real del pozo después
de 24 horas de bombeo a la maxima capacidad especifica
tedrica, calculada con las constantes hidraulicias del acuifero
y la geometria del pozo también para 24 horas de continuo
bombeo. Entonces, esta definicion para 24 horas de bombeo
se puede expresar con la siguiente relacion:

Eficiencia = (Q/s real) / (Q/s teorica) = s teorico / s real

En el pozo El Paraiso 2, la eficiencia del mismo se
calculd, con los siguientes valores: Nivel estatico 76,00 m.
Caudal constante de 22 LPS. Nivel dinamico 79,33 m.
Abatimiento 3,33 mdespués de 210 minutos (3,5 horas) de
bombeo, cuando se estabilizé el pozo, segun se explicd
previamente. Con estos datos se tiene una capacidad
especifica real (Q/s) de 6,6 LPS/m.

Para calcular la Q/s tedrica, se utilizo la formula de
Jacob, con las constantes hidrauticas obtenidas, para un
tiempo de 3,5 horas. Igual al tiempo en el cual se estabilizd
el cono de depresién segun lo recomienda Custobio &
Liamas (1976 p. 838). Se procedio asi:

Q/s =T (158 1log 225 Tt /r*S)"= 939 (15,8 log 2,25 x
939x0,15/0,152 x 5,6 x 10*)" = 8,03 LPS/m.

Con los valores anteriores se obtiene una eficiencia del
pozo de 6,6/8,03 = 82%, valor similar a los esperados del 70
u 80 % (DriscoLL 1986 p. 555); y apropiado en el caso
presente, porque se disefd, construyd, desarrollo y termind
un excelente pozo en un acuifero también excelente para
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la Sabana de Bogota.

Los pozos poco eficientes no son econdémicos por
cuanto para bombear el mismo caudal que un pozo eficiente
se requieren mayores descensos de nivel y por lo tanto
mayor profundidad de bombeo (Custobio & Liamas 1976
p. 626).

Con alguna frecuencia, se consideran los ensayos
escalonados como una herramienta para conocer la
eficiencia de un pozo. Al respecto Moaa (1968 op. cit.) dice
que después de haber trabajado, durante unos 10 afos, en
la UOP Johnson Division, con este tipo de ensayos, encontrd
inconsistencias que lo obligaron hacer una revision y
concluye que: Los ensayos escalonados no pueden usarse
para determinar la eficiencia de un pozo porque son
unicamente un medio de descubrir si hay un cambio en la
capacidad especifica con un cambio en la rata de descarga.

DriscoLL (1986 p. 555-559) complementa y resume lo
expuesto por Moga (1968 op.cit.). Explica que la teoria
convencional de hidraulica de pozos se basa en la asuncion,
original de Theis, que hay flujo laminar durante el bombeo.
Si el flujo es laminar el abatimiento es directamente
proporcional a la rata de bombeo. Sin embargo, en ciertos
pozos ocurre flujo turbulento cuando se bombean con
grandes caudales. Bajo las condiciones de flujo turbulento
la relacion linear de abatimiento y rata de bombeo no se
mantiene y parte del abatimiento se relaciona generaimente
con un aumento en la rata de bombeo elevada a una
potencia mayor de 1.

Cuando hay flujo turbulento la capacidad especifica
descendera, a menudo drasticamente, a medida que la rata
de descarga aumenta.

Los ensayos escalonados se desarrollaron para
examinar el comportamiento de los pozos con flujo
turbulento. En los ensayos escalonados, el pozo es
bombeado sucesivamente a mayores caudales y se mide
el abatimiento para cada caudal. En estos ensayos
frecuentemente se deja recuperar el nivel de bombeo hasta
el nivel estatico entre cada etapa o escalon. Usualmente se
hacen 5 u 8 escalones cada uno, con duracion de 1 6 2
horas.

Laférmula de Jacob puede expresarse, con condiciones
de flujo laminar, asi:

s=15,8QT" (log 2,25 Tt/*S) = QB
Donde B=15,8 T (log. 2,25 Tt/?S)

B depende del tiempo. Sin embargo, los cambios de B
son minimos después que ha pasado un tiempo y se puede,
entonces, asumir que tiene un valor constante. Si hay flujo
turbulento, Jacos (1946 en DriscoLL 1986 op. cit) dedujo
que el abatimiento (s) en el pozo puede ser expresado mas
exactamente como la suma de (BQ) mas (CQ¥). Donde BQ



es la componente del abatimiento total debida al flujo
laminar o pérdidas del acuifero y CQP es la componente del
abatimiento total debida al flujo turbulento mas las pérdidas
del pozo, que equivalen a las pérdidas de carga causadas
por la ineficiencia del mismo. Sin embargo, segin Driscott
(1986 op. cit. p. 557-559) los andlisis realizados en pozos
reales, en cientos de ensayos escalonados, han mostrado
que esta correlacion no es correcta, porque el término BQ
casi siempre incluye la mayor parte de las perdidas del
pozoy CC¥ ocasionalmente incluye algunas pérdidas del
acuifero. Por esta razon los calculos de eficiencia a partir de
los ensayos escalonados resultan con valores erroneos.

Los ensayos escalonados son Utiles, sin embargo, para
los fines mencionados previamente, que relacionan Q/s
contra s; asi como para conocer el porcentaje de pérdida
total de carga hidraulica atribuida al flujo laminar, la cual no
debe confundirse con la eficiencia del pozo (DriscoLL 1986
op. cit. p. 559).

CONCLUSIONES

La Formacion Tilata contiene varios horizontes acuiferos,
que son aprovechados por pozos con altos caudales y altas
capacidades especificas para los promedios de la Sabana
de Bogota. De estudios detallados recientes, dados como
referencia, se resume la litologia de las Formaciones Tilata,
Subachoque y Sabana.

Se presentan las columnas litologicas y el registro de
tiempo de dos pozos que aprovechan los acuiferos de la
Fm. Tilata. Se puede mejorar el conocimiento de esta
Formacién, con buenos acuiferos, con la descripcion
adecuada de las columnas litolégicas de los pozos
perforados en la Sabana. El mejor conocimiento, de la
litologia, junto con la seleccion de niveles u horizontes guia
permitira correlacionar correctamente las diferentes
formaciones geoldgicas, en el subsuelo, para entender
cada vez mejor la hidrogeologia de la Sabana. Las
descripciones de las dos columnas litoldgicas de los dos
pozos presentados, ilustran el método de trabajo
recomendado.

La construccién y terminacion de los pozos, asi como
los ensayos de acuiferos, es conveniente que sean
supervisados por profesionales de las entidades
responsables de la Administracion del recurso hidrico
subterraneo en la Sabana. Al hacerlo, se obtendrian datos
fidedignos sobre la hidrogeologia de la Sabana, basicos
para realizar, en el futuro, la gestion de las aguas
subterranaes en esta cuenca del pais.

Se presentan dos ensayos de acuiferos de la Formacion
Tilata, que muestran valores de 160 y 930 m?/dia para la
transmisivilidad. Unos 9 m/dia para la conductividad
hidraulica y coeficientes de almacenamiento de 2,2x10° y
5,6x10*, que corresponden a acuifeos confinados. Las
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caracteristicas hidraulicas de los acuiferos son
fundamentales para hacer modelos con el fin de estudiar el
funcionamiento de los mismos.

Se presentan nociones de hidraulica de pozos para
contribuir al conocimiento hidrogeldgico de los usuarios del
agua subterranea. Quienes se espera participen, en el
futuro, junto con la Administracion en la gestiéon del agua
subterranea en la Sabana de Bogota.

Confines didacticos, se calcula el radio de influencia de
uno de los pozos con ensayo de acuiferos. El radio de
influencia puede alcanzar varios cientos de metros y aun
kilometros en acuiferos confinados y no puede tomarse
como criterio de espaciamiento entre pozos.

También con fines didacticos, se explica el concepto de
capacidad especifica, Q/s, que es uno de los parametros
mas importantes de los pozos terminados, porque depende
de las caracteristicas hidraulicas de los acuiferos, de su
extension, y también de las caracteristicas de los pozos.

Similarmente, se calcula la eficiencia del pozo El Paraiso
2 terminado en la Formacion Tilata. Determinar la eficiencia
podria ser una condicion contractual en la perforacion de
pozos. Los ensayos escalonados no son aplicables para
calcular la eficiencia de los pozos. Los pozos poco eficientes
no son econdmicos porque para bombear el mismo caudal
que un pozo eficiente requieren mayor abatimiento y por lo
tanto mayoer profundidad de bombeo.
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ANEXO 1
CARTERA DE CAMPO DE LOS ENSAYOS DE ACUIFEROS

Pozo Yerbabuena 3 -227 |l B 257, pozo de observacion, situado

Pozo El Paraiso 1, pozo de observacion, situado a
a r=98 m del pozo de bombeo con una

descarga Q= 12,20 LPS r=35,60 m del pozo de bombeo, con una descarga Q= 22 LPS.
Tiempo(f) en minutos Abatimiento (s) en metros Tiempo () en minutos  Abatimiento (s) en metros
. 5,55 1 0,08
2 0,20
: 002 3 027
8 0,02 5 0,39
g g 6 0,45
10 0,03 8 0,46
12 0,04 10 0,50
15 0,06 12 e
18 0,08 2< 0,62
21 0,09 27 0,66
25 0.11 35 0,69
30 0,14 40 0.72
35 0.16 50 0,76
40 017 60 0.79
45 0.19 70 082
50 0.21 80 0,84
55 0,22 90 0,86
et i 100 0,87
e G5z 110 0,89
70 057 120 0,90
€0 055 150 0,94
pae 0.5 130 0,99
100 034 210 1,00
120 0,38 240 1,00
150 0,44 270 1,00
180 0,50 300 1,00
210 0,54 330 1,00
250 0,61 360 1,00
300 0,68 390 1,00
350 0.75 420 1,00
400 0,81
450 0,87
500 0,92
600 1,00
700 1,10
800 118
900 1,26
1000 1,32
1200 1,40
1400 1,34
1440 1,37



